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Nowoczesne metody ksztatcenia i zdalny
dostep do zasobéw laboratoryjnych w
kursach sojuszu EUNICE

Raport z realizacji zadania 6 — metody ksztafcenia, zakupione narzedzie i
ich wdrozenie w kursach projektu ,, Wspotpraca i edukacja w ramach
sojuszu EUNICE”

Projekt ,, Wspotpraca i edukacja w ramach sojuszu EUNICE” (WERSE) jest finansowany ze srodkow Unii
Europejskiej w ramach programu NAWA pn. “Wsparcie Uniwersytetéw Europejskich” - nabdr 2024 i
projekt nr FERS.01.05-1P.08-0219/23
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Wykaz skrétow
Tabela 1. Wykaz skrotéw
Skroét Znaczenie
Al Sztuczna inteligencja
Al Act Rozporzadzenie (UE) 2024/1689 w sprawie sztucznej inteligencji
CBL Uczenie sie przez podejmowanie wyzwan (ang. challenge-based learning)
COIL Wspdlne miedzynarodowe uczenie sie online (ang. Collaborative Online International Learning)
DigComp Europejska rama kompetencji cyfrowych obywateli
DigCompEdu Europejska rama kompetencji cyfrowych nauczycieli
ECIU Europejskie Konsorcjum Uniwersytetow Innowacyjnych (ang. European Consortium of Innovative
Universities)
ECTS Europejski system transferu i akumulacji punktow
EDC Europejskie cyfrowe poswiadczenia uczenia sie (ang. European Digital Credentials for Learning)
ENQA Europejskie Stowarzyszenie na rzecz Zapewniania Jakosci w Szkolnictwie Wyzszym
EOSzW Europejski Obszar Szkolnictwa Wyzszego
ESG Standardy i wytyczne dotyczace zapewniania jakosci w Europejskim Obszarze Szkolnictwa Wyzszego
EUA Europejskie Stowarzyszenie Uniwersytetow (ang. European University Association)
EUNICE Europejski Uniwersytet EUNICE — sojusz uczelni w ramach Inicjatywy Uniwersytetow Europejskich
HEIF Europejskie ramy interoperacyjnosci szkolnictwa wyzszego (ang. Higher Education Interoperability
Framework)
loT Internet rzeczy
JRC Wspdlne Centrum Badawcze Komisji Europejskiej
KE Komisja Europejska
LMS System zarzadzania uczeniem sie, w projekcie — platforma e-learningowa
NAWA Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej
PBL Uczenie sie przez rozwigzywanie problemow (ang. problem-based learning)
PP Politechnika Poznariska
STEM Nauki przyrodnicze, technika, inzynieria i matematyka
uDL Uniwersalne projektowanie uczenia sie
VM Maszyna wirtualna
WERSE Wspédtpraca i edukacja w ramach sojuszu EUNICE (akronim projektu: WERSE)
WCAG Wytyczne dotyczgce dostepnosci tresci internetowych
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Streszczenie

Ksztatcenie praktyczne w informatyce, telekomunikacji, cyberbezpieczenstwie, uczeniu maszynowym
i loT wymaga rzeczywistych urzgdzen, serwerdw i przygotowanego oprogramowania. W ramach
Uniwersytetow Europejskich prowadzgcych ksztatcenie w systemie rozproszonym na wiele krajéw,
osoby studiujgce na uczelniach partnerskich zwykle nie majg dostepu do jednakowej infrastruktury w
swoich jednostkach. W zwigzku z tym, celem prac w zadaniu 6 byto umozliwienie studentom sojuszu
EUNICE pracy na infrastrukturze Politechniki Poznanskiej bez wyjazdu oraz zaprojektowanie kurséw,
w ktorych ten dostep przektada sie na osigganie i rzetelng weryfikacje efektéw uczenia sie.

W tym celu PP zakupita platforme zdalnego dostepu Espressolabs. Za jej posrednictwem studenci
taczag sie z przygotowanymi maszynami wirtualnymi zawierajgcymi oprogramowanie i dane, korzystaja
z serwerdw oraz sterujg rzeczywistymi urzadzeniami sieciowymi potgczonymi w laboratorium. Na tej
podstawie zespdt projektowy opracowat metodyke ksztatcenia: przeglad podstaw naukowych i
europejskich, zasady doboru zasobu, osiem rozwigzan metodycznych i organizacyjnych, pie¢ zasad
przekrojowych, cztery scenariusze laboratoryjne oraz zasady oceniania, dostepnosci i
dokumentowania osiggnie¢. Zakupiona w projekcie platforma DoxyChain zostata uwzgledniona jako
narzedzie wystawiania mikroposwiadczen. Istotnym elementem organizacji kurséw realizowanych w
ramach projektu byto wykorzystanie cyfrowych narzedzi wspierajgcych proces dydaktyczny i ocenianie
efektdw uczenia sie. Platforma EUNICE Moodle stanowi srodowisko umozliwiajgce udostepnianie
materiatéw edukacyjnych, organizacje samodzielnej nauki oraz przeprowadzanie egzaminéw online.

Gtéwnym rezultatem jest powigzanie efektu uczenia sie z aktywnoscig na zasobie, dowodem
wykonania i kryterium oceny. Zdalny dostep umozliwia prace na rzeczywistych zasobach bez fizycznej
obecnosci w laboratorium, ale jakos$¢ uczenia sie zalezy od konstrukcji zadania, wsparcia studenta i
sposobu oceniania, a nie od samego potaczenia.
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Przeglad ram europejskich oraz badan w zakresie ksztatcenia

Cel i zakres przegladu

Celem przegladu jest okreslenie podstaw projektowania metod ksztatcenia wykorzystujgcych zdalny
dostep do zasobdw laboratoryjnych i informatycznych w srodowisku miedzyuczelnianym. Przeglad
stuzy uzasadnieniu rozwigzan metodycznych opracowanych w zadaniu 6 projektu oraz wskazaniu
warunkéw ich pdZniejszego zastosowania i oceny w kursach zadania 7 [1].

Rozdziat stanowi tematyczny przeglad wybranych dokumentéw i publikacji. Dobdr Zrodet ma
charakter celowy. Opracowanie nie jest przeglgdem systematycznym ani metaanalizg. Uwzgledniono
dokumenty programowe i ramy referencyjne, publikacje naukowe oraz materiaty instytucjonalne
opisujgce praktyki wspoétpracy europejskiej. Poszczegdlne rodzaje zrédet petnia odmienne funkcje:
dokumenty programowe okreslajg kontekst, badania dostarczajg informacji o wynikach i
ograniczeniach rozwigzan, natomiast materialy instytucjonalne przedstawiajg przyktady ich
organizacji.

W rozdziale rozdzielono ustalenia wynikajgce ze zrédet od wnioskéw projektowych autoréw raportu.
Przywofanie okreslonej praktyki lub publikacji nie oznacza potwierdzenia skutecznosci wszystkich
rozwigzan proponowanych dla EUNICE.

Tabela 2 zestawia dokumenty europejskie przywofane w rozdziale wraz z ich charakterem.
Rozrdzinienie to jest istotne, poniewaz akty prawa Unii (rozporzadzenie w sprawie sztucznej
inteligencji) wskazujg na konkretne wymaganiabezposrednio, zalecenie Rady i komunikaty Komisji
majg charakter polityczny, a ramy kompetencji, standardy i wytyczne s dokumentami referencyjnymi
stosowanymi dobrowolnie lub w zakresie przyjetym przez uczelnie albo prawo krajowe.

Tabela 2. Europejskie dokumenty odniesienia i ich charakter

Dokument

Charakter

Wykorzystanie w rozdziale

Plan dziatania w dziedzinie
edukacji cyfrowej 2021-2027
[2], [3]

Komunikat Komisji
Europejskiej

Kontekst polityczny: ekosystem edukacji cyfrowe;j i
kompetencje cyfrowe

Raporty EUA 2021 i DIGI-HE
2023 [4], [5]

Raporty sektorowe
oparte na badaniach
ankietowych i
wymianie doswiadczen

Stan i bariery cyfrowej transformacji uczelni

Inicjatywa Uniwersytetow
Europejskich [6]; strategia na
rzecz uniwersytetéw [7]

Opis programu
Erasmus+; komunikat
Komisji

Cele wspotpracy transnarodowej sojuszy

ESG 2015 [8]

Standardy EOSzW
przyjete przez
ministréw (Erywan
2015)

Standard 1.3 — ksztatcenie skoncentrowane na
studencie i ocenianie

DigCompEdu [9], [10]; DigComp
3.0 [11]

Ramy referencyjne JRC

Kompetencje cyfrowe nauczycieli i studentow

Wytyczne dotyczace tresci
cyfrowych [12]; HEIF [13], [14]

Wytyczne Komisji;
ramy
interoperacyjnosci

Jakos$¢ materiatow i wspotpraca systemow
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Dokument Charakter Wykorzystanie w rozdziale

WCAG 2.1 2.2 [15], [16]; Rekomendacje W3C; Dostepnosé cyfrowa i projektowanie wtgczajace
ustawa o dostepnosci cyfrowej prawo krajowe;

[17]; UDL 3.0 [18] wytyczne CAST

Zalecenie Rady 2022/C 243/02 Zalecenie Rady; Mikroposwiadczenia i punkty ECTS

[19], [20]; przewodnik ECTS [21] | przewodnik EOSzW

Rozporzadzenie (UE) 2024/1689 | Akty prawa Unii Zastosowania Al w edukacji, w tym w ocenianiu
[22] stosowane

bezposrednio

Europejskie ramy odniesienia

Polityka edukacji cyfrowe;j

Plan dziatania w dziedzinie edukacji cyfrowej na lata 2021-2027 wskazuje dwa priorytety
strategiczne: wspieranie rozwoju wysoce efektywnego ekosystemu edukacji cyfrowej oraz
podnoszenie umiejetnosci i kompetencji cyfrowych na potrzeby transformaciji cyfrowej [2], [3].
Dokument jest komunikatem Komisji Europejskiej i okresla kierunki polityki, a nie wymagania
wobec poszczegodlnych kursow.

Na potrzeby projektu WERSE przyjeto, ze zakup platformy zdalnego dostepu nalezy powigzac z
przygotowaniem dydaktycznym prowadzgcych, wsparciem uczestnikow i ustaleniem zasad
wykorzystania infrastruktury.

W konsekwencji opis proponowanych rozwigzan obejmuje nie tylko dostep do stanowiska, lecz
takze cel zadania, aktywnosci studentow, wsparcie prowadzacego, sposéb oceniania oraz rodzaj
dokumentacji umozliwiajgcej potwierdzenie osiggniec.

Cyfrowa transformacja uczelni

Raporty European University Association z 2021 i 2023 r. stanowig sektorowy kontekst analizy
cyfrowej transformacji ksztatcenia. Nalezy odréznia¢ ich ustalenia od stanowiska Komisji
Europejskiej: sg to publikacje stowarzyszenia uczelni, oparte na danych deklarowanych przez
instytucje.

Raport EUA z 2021 r. Raport Gaebela i wspoétautorow powstat w projekcie DIGI-HE (Erasmus+,
2020-2022) i opiera sie gtobwnie na ankiecie online skierowanej do kierownictwa uczelni,
przeprowadzonej od kwietnia do czerwca 2020 r. Uzyskano 368 waznych odpowiedzi z 48 krajéw,
czyli z catego dwczesnego Europejskiego Obszaru Szkolnictwa Wyzszego [4].

Dla projektu istotne sg trzy ustalenia raportu:

» strategie instytucjonalne: odsetek uczelni deklarujgcych strategie ksztatcenia wspieranego
technologiami cyfrowymi wzrést z 63% w 2014 r. do 88% w 2020 r., zwykle w ramach
szerszej strategii uczelni [4];

* wsparcie kadry: ponad trzy czwarte instytucji zapewnia kadrze ustugi wsparcia, przy czym
autorzy zaznaczaja, ze wptyw tych ustug wymaga dalszego zbadania [4];

* czynniki sprzyjajgce i bariery: za najwazniejszy czynnik sprzyjajacy uznano proaktywny
udziat kadry i studentéw, a nastepnie wsparcie rozwoju zawodowego kadry, strategie i
finansowanie [4]; najczestszymi barierami byly brak zasobdéw kadrowych (51%), brak
zewnetrznych mozliwosci finansowania (40%), trudno$¢ wypracowania wspodlnego
podejscia dla catej instytucji (36%) oraz brak motywac;ji kadry (34%) [4].

Raport DIGI-HE z 2023 r. Raport korncowy projektu DIGI-HE podsumowuije prace prowadzone w
latach 2020-2022, ktorych celem byto wspieranie uczelni w rozwijaniu strategii ksztatcenia
wspieranego technologiami cyfrowymi przez autorefleksje i wzajemne uczenie sie [5]. Podstawg
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analizy byty badania ankietowe, dziatania peer learning i warsztaty z udziatem uczelni, a nie
badanie efektéw ksztatcenia. Zweryfikowano dwie tezy przypisywane temu raportowi we
wczesdniejszej wersji rozdziatu:

* ocenianie na etapie projektowania: raport DIGI-HE zaleca, aby ocenianie uwzgledniaé juz
przy projektowaniu programu lub kursu, a nie dopiero po zaplanowaniu tresci i metod [5];

* interoperacyjno$¢: raport wskazuje brak interoperacyjnosci platform i systeméw jako
problem wspotpracy miedzynarodowej, w tym w sojuszach uczelni, i zaleca uzgadnianie
rozwigzan umozliwiajgcych interoperacyjnos¢ na poczatku kazdego nowego partnerstwa [5].
Raport nie formutuje natomiast szczegétowych wymagan technicznych dla systeméw LMS;
ich okreslenie dla EUNICE jest decyzjg projektowa.

Dla EUNICE przyjeto potrzebe rozdzielenia odpowiedzialnosci za infrastrukture, organizacje
kursu, prowadzenie zaje¢ i ocenianie. Prowadzacy odpowiada za metodyke i ocene pracy
studentéw, administrator za dostepnosc¢ techniczng zasobdéw, natomiast koordynator za spojnosé
organizacyjng i dokumentacyjng. Taki podziat jest rozwigzaniem przyjetym w projekcie, a nie
automatyczng konsekwencjg wdrozenia platformy.

Wspotpraca Uniwersytetow Europejskich

Inicjatywa Uniwersytetow Europejskich i europejska strategia na rzecz uniwersytetéw stanowig
kontekst transnarodowej wspotpracy uczelni, mobilnosci oraz wspdlnego podejmowania wyzwan
[6], [7]. Oba dokumenty majg odmienny charakter i nalezy je opisywaé¢ osobno.

Inicjatywa Uniwersytetéw Europejskich. Wedtug Komisji Europejskiej sojusze majg rozwijac¢
diugofalowa, strukturalng i strategiczng wspétprace uczelni [6]. W zakresie ksztatcenia inicjatywa
przewiduje wspolne, elastyczne i innowacyjne programy oparte na podejsciu interdyscyplinarnym
i miedzysektorowym oraz na ksztatceniu skoncentrowanym na studencie, w tym elastyczne sciezki
uczenia sie, niekiedy z wykorzystaniem mikroposwiadczen [6]. Opis inicjatywy obejmuje
europejskie zespoty tworzace wiedze, podejscie oparte na wyzwaniach i tzw. living labs, z
udziatem partneréw spoza uczelni: przedsigbiorstw (w tym MSP i start-upéw), wtadz lokalnych,
regionalnych i krajowych oraz spoteczenstwa obywatelskiego [6]. Mobilnos¢ moze mie¢ forme
fizyczna, online lub mieszang, a celem jest, aby co najmniej 50% studentéw sojuszu korzystato z
mobilnosci [6].

Strategia na rzecz uniwersytetdw. Komunikat Komisji z 18 stycznia 2022 r. zapowiada cztery
inicjatywy flagowe: rozszerzenie inicjatywy do 60 Uniwersytetéw Europejskich z udzialem ponad
500 uczelni do potowy 2024 r., przy orientacyjnym budzecie Erasmus+ 1,1 mld EUR na lata 2021-
2027. W ramach tych prac realizowane sg dziatania nad statutem prawnym sojuszy, wspolnymi
dyplomami europejskimi oraz rozwojem Europejskiej Legitymacji Studenckiej z unikalnym
identyfikatorem studenta [7]. Strategia przywotuje takze wynik konsultacji, w ktérych 92% uczelni
wskazato usuniecie przeszkdéd prawnych i administracyjnych jako kluczowe dla wspétpracy
transnarodowej [7]. Dokument jest komunikatem politycznym; nie okresla metod ksztatcenia w
poszczegdlnych kursach.

W proponowanej metodyce wspoétpraca miedzyuczelniana ma wykracza¢ poza udostepnienie kont
osobom z uczelni partnerskich. W zaleznosci od kursu moze obejmowac wspélne projektowanie
zadan, prace zespotéw mieszanych, wymiane informacji zwrotnej oraz wspotdzielenie zasobow.

Nalezy jednak odréznia¢ miedzynarodowy skiad grupy od zaprojektowanego procesu wspotpracy
miedzynarodowej. Uczestnictwo studentéw z kilku panstw nie potwierdza samo w sobie
zastosowania COIL, rozwijania kompetencji miedzykulturowych ani wspoéttworzenia programu
przez uczelnie. Rozwdj kursdw ze zdalnym dostepem przyczynia sie do osiggania wskaznikéw i
strategicznych zatozen inicjatywy Uniwersytetow Europejskich, a mianowicie 50% studentow
mobilnych w ramach jednego konsorcjum.

Jakos¢ i aktywna rola studenta

Standard ESG 1.3 jest punktem odniesienia dla ksztatcenia skoncentrowanego na studencie i
oceniania. ESG nalezy przedstawia¢ jako ramy Europejskiego Obszaru Szkolnictwa Wyzszego,
nie dokument samej Komisji Europejskiej: wersje z 2015 r. opracowaty ENQA, ESU, EUA i
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EURASHE we wspotpracy z Education International, BusinessEurope i EQAR, a przyjeli ja
ministrowie odpowiedzialni za szkolnictwo wyzsze w Erywaniu w 2015 r. [8]. ENQA prowadzi prace
nad przegladem ESG.

Tres¢ standardu. Standard 1.3 stanowi, ze uczelnie powinny zapewni¢ realizacje programéw w
sposOb zachecajgcy studentdéw do aktywnej roli we wspoitworzeniu procesu uczenia sie, a
ocenianie studentéw powinno odzwierciedlac to podejscie [8]. Wytyczne wskazuja, ze ksztatcenie
skoncentrowane na studencie odgrywa wazng role w pobudzaniu motywacji, autorefleks;ji i
zaangazowania studentéw, co wymaga starannego przemyslenia projektu i realizacji programow
oraz oceniania efektow [8].

Wytyczne do standardu — prowadzenie ksztatcenia. Wytyczne wskazujg na potrzebe
uwzgledniania réznorodnosci studentéw i ich potrzeb oraz umozliwiania elastycznych sciezek
uczenia sie. Zalecajg stosowanie réznych form prowadzenia zaje¢, odpowiednio do ich charakteru,
a takze elastyczne korzystanie z réznorodnych metod pedagogicznych, poddawanych regularne;j
ewaluacji i dostosowywanych do potrzeb uczacych sie. Podkreslajg znaczenie wspierania
autonomii studentéw przy zapewnieniu odpowiedniego prowadzenia i wsparcia ze strony
nauczyciela. Wskazujg rowniez na koniecznos¢ budowania relacji student—nauczyciel opartych na
wzajemnym szacunku oraz zapewnienia wlasciwych procedur rozpatrywania skarg studentow [8].

Wytyczne do standardu — ocenianie. W odniesieniu do oceniania wytyczne wskazuja, ze
egzaminujgcy powinni zna¢ metody oceniania i otrzymywa¢ wsparcie w rozwijaniu tych
umiejetnosci. Kryteria i metody oceniania oraz zasady wystawiania ocen powinny by¢ ogtaszane
z wyprzedzeniem. Ocenianie powinno umozliwia¢ studentom wykazanie stopnia osiggniecia
zamierzonych efektow uczenia sie oraz zapewnia¢ im informacje zwrotng, uzupetniang w razie
potrzeby doradztwem. Tam, gdzie jest to mozliwe, powinno by¢ prowadzone przez wiecej niz
jednego egzaminujgcego. Regulacje dotyczace oceniania powinny uwzgledniaé okolicznosci
tagodzgce, a sam proces powinien by¢ spéjny, sprawiedliwy wobec wszystkich studentéw i zgodny
z ustalonymi procedurami. Studentom nalezy réwniez zapewni¢ mozliwos¢ skorzystania z
formalnej procedury odwotawczej [8].

Powyzsze elementy sg trescig standardu i wytycznych. Rozwigzania opisane ponizej sg natomiast
sg propozycjami projektowymi autoréw raportu. W EUNICE przyjeto projektowanie zaje¢ od
efektow uczenia sie, a nastepnie dobor aktywnosci i sposobow ich weryfikacji. Student powinien
otrzymaé¢ informacje o celu zadania, oczekiwanym rezultacie i kryteriach oceny przed
rozpoczeciem pracy. W zadaniach zespotowych nalezy ponadto zaplanowa¢ sposéb
potwierdzenia indywidualnego rozumienia i wktadu. Realizacje tych zatozeh wspiera platforma
Moodle, umozliwiajgca udostepnianie materiatdw dydaktycznych, przeprowadzanie testéw i
egzaminow, dokumentowanie wynikéw oraz przekazywanie studentom informacji zwrotnej

Dopuszczenie réznych sposobdéw przedstawienia osiggnie¢ nie oznacza obnizenia wymagan. W
proponowanej metodyce warianty wykonania zadania powinny umozliwia¢ ocene tego samego
efektu uczenia sie.

Kompetencje cyfrowe kadry i studentow

DigCompEdu opisuje 22 kompetencje cyfrowe nauczycieli w szesciu obszarach: zaangazowanie
zawodowe, zasoby cyfrowe, nauczanie i uczenie sie, ocenianie, wspieranie uczacych sie oraz
rozwijanie kompetencji cyfrowych uczgcych sie [9]. Rama zawiera model progresji o szesciu
poziomach, od Al (Newcomer) do C2 (Pioneer) [9]. Joint Research Centre rozpoczat w 2026 r.
prace nad aktualizacjg ramy, ktéra ma zachowac¢ szes¢ obszaroéw i uwzgledni¢ m.in. kompetencje
zwigzane ze sztuczng inteligencja.

Na potrzeby projektu rame te proponuje sie wykorzystac do planowania przygotowania
prowadzgcych. Punktem odniesienia powinny by¢ konkretne czynnosci: przygotowanie
materiatow, organizacja pracy na zasobie, udzielanie wsparcia, ocenianie oraz interpretacja
informacji o przebiegu uczenia sie.
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Dla studentéw punktem odniesienia jest DigComp 3.0 — pigta edycja europejskiej ramy
kompetencji cyfrowych obywateli, opublikowana przez JRC w 2025 r. [11]. Rama obejmuje 21
kompetencji w pieciu obszarach, cztery poziomy biegtosci (podstawowy, sredniozaawansowany,
zaawansowany i wysoce zaawansowany) oraz ponad 500 efektéw uczenia sie. Zagadnienia
sztucznej inteligencji uwzgledniono przekrojowo w opisach kompetencji [11]. Pierwszy obszar
dotyczy wyszukiwania, oceny i zarzadzania informacjg, drugi komunikacji i wspotpracy, a trzeci
tworzenia tredci. Pozostate dwa obejmujg bezpieczenstwo, dobrostan i odpowiedzialne
korzystanie z technologii oraz identyfikowanie i rozwigzywanie probleméw [11]. W kursach
EUNICE odniesienie do DigComp 3.0 moze dotyczy¢ na przykfad myslenia komputacyjnego i
programowania w obszarze tworzenia tresci, ochrony urzgadzen, danych osobowych i prywatnosci
w obszarze bezpieczenstwa lub rozwigzywania probleméw technicznych. Powigzania te powinny
odpowiadac rzeczywistym efektom uczenia sie okreslonym dla kursu. Poziomu biegtosci nie
nalezy przypisywa¢ na podstawie samej obecnosci technologii w zadaniu. Uzupetniajgcym
punktem odniesienia sg EUNICE Key Competencies — zestaw osmiu kluczowych kompetencji
opracowanych przez sojusz EUNICE w odpowiedzi na potrzeby wspoétczesnego rynku pracy i
spoteczehstwa. Obejmujg one: rozwigzywanie probleméw (problem solving), prace zespotowg
(teamworking), = komunikacje =~ (communication), = samozarzgdzanie  (self-management),
elastyczno$¢ poznawczg (cognitive flexibility), kompetencje cyfrowe (digital competence),
kompetencje techniczne (technical competence) oraz globalne kompetencje miedzykulturowe
(global intercultural competence). W programach kurséw EUNICE okre$la sie stopien rozwijania
poszczegolnych kompetenciji, co pozwala powigza¢ stosowane metody ksztatcenia z szerszymi
celami rozwoju kompetencji studentow. [61]

Tresci cyfrowe i interoperacyjnos¢

Wytyczne dotyczace tresci cyfrowych oraz ramy interoperacyjnosci wykorzystano jako odrebne
punkty odniesienia dla materiatow dydaktycznych i wspotpracy systemow.

Wytyczne dotyczace tresci cyfrowych. Wytyczne Komisji Europejskiej z 2026 r. sg skierowane
przede wszystkim do nauczycieli i edukatorow, w tym dyrektoréow szkét, a pomocniczo rowniez do
wiadz edukacyjnych, badaczy i dostawcow rozwigzan EdTech. Dotyczg one w pierwszej kolejnosci
edukac;ji szkolnej [12]. Dokument proponuje osiem kryteriow oceny tresci cyfrowych. Pierwsze trzy
obejmujg zgodnos¢ z programem i adekwatnos$¢ pedagogiczna, wptyw na uczenie sie i ocenianie
oraz zaangazowanie uczgcych sie. Kolejne dotyczg dostepnosci i wigczania, zgodnosci z prawem,
w tym prawem autorskim, a takze niezawodnosci i bezpieczehstwa. Liste uzupetniajg
kompatybilno$¢ techniczna oraz trwato$¢ finansowa [12]. Ze wzgledu na ukierunkowanie
wytycznych na edukacje szkolng w niniejszym raporcie wykorzystano je pomocniczo,
dostosowujgc do kontekstu szkolnictwa wyzszego. Stuzg one jako lista kontrolna przy doborze
materiatdow, a nie jako standard obowigzujgcy uczelnie.

Ramy interoperacyjnosci szkolnictwa wyzszego (HEIF). Europejskie ramy interoperacyjnosci
szkolnictwa wyzszego opracowata grupa robocza European Digital Education Hub we wspotpracy
z sojuszami Uniwersytetow Europejskich. Dokument opublikowano w 2025 r. [13], [14]. Ramy
opisujg osiem przypadkéw uzycia zwigzanych ze wspotpracg uczelni w sojuszach i rozpatrujg
interoperacyjnos¢ na poziomie politycznym, organizacyjnym i technicznym. Zawierajg architekture
referencyjng uwzgledniajgcg perspektywy organizacyjng, semantyczng i techniczng, a takze
diagramy przeptywow oraz rekomendacije [13], [14], [25]. Towarzyszg im miedzy innymi raport
syntetyczny, raport mapujacy standardy, propozycja modelu zarzgdzania i zestaw narzedzi
wdrozeniowych [14]. Zalecenia dotyczgce uzgodnien miedzy partnerami i zarzgdzania wspotpracg
nalezy odréznia¢ od zalecen odnoszacych sie do wymiany danych i standardéw technicznych.
HEIF petni funkcje dokumentu referencyjnego. Nie ustanawia obowigzkéw prawnych ani nie
okresla konfiguracji systemow konkretnej uczelni.

W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze materialy kursowe powinny umozliwiaé studentowi
przygotowanie do sesji, wykonanie zadania i interpretacje uzyskanego wyniku. Przyktadowymi
elementami sg instrukcja, opis wymagan wstepnych, dane wejsciowe, zasady oddania pracy i
kryteria oceny.
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W zakresie wspotpracy systemow nalezy rozroznié linkowanie, reczne przenoszenie danych,
wspolne uwierzytelnianie oraz automatyczng wymiane danych.

Dostepnosc¢ i projektowanie wigczajace

WCAG okresla sprawdzalne kryteria sukcesu dostepnosci tresci internetowych, uporzgdkowane
wedlug czterech zasad: postrzegalnosci, funkcjonalnosci, zrozumiatosci i solidnosci (w polskiej
ustawie ostatnig zasade nazwano kompatybilnoscig) [15], [17]. WCAG 2.1 obejmuje 13
wytycznych i kryteria sukcesu na poziomach A, AA i AAA [15]. Zgodnosc¢ nie obejmuje wszystkich
indywidualnych potrzeb uzytkownikéw: sam dokument zaznacza, ze wytyczne nie odpowiadajg na
potrzeby os6b ze wszystkimi rodzajami, stopniami i kombinacjami niepetnosprawnosci [15].

Wersja i podstawa formalna. Wniosek projektowy przyjmuje WCAG 2.1 jako standard
dostepnosci materiatéw [1]. Podstawg formalng dla uczelni publicznej jako podmiotu publicznego
jest ustawa z dnia 4 kwietnia 2019 r. o dostepnosci cyfrowej stron internetowych i aplikacji
mobilnych podmiotéw publicznych, ktorej zatgcznik zawiera wymagania odpowiadajgce WCAG 2.1
na poziomie A i AA [17]. W3C opublikowato w 2023 r. WCAG 2.2, ktére dodaje dziewieC kryteridw
sukcesu, uznaje kryterium 4.1.1 za przestarzate i zachowuje zgodnos$¢ wsteczng, zaleca
stosowanie najnowszej wersji [16]. Rekomendacja W3C nie jest jednak tozsama z obowigzkiem
prawnym: zastosowanie WCAG 2.2 w projekcie moze by¢ dobrg praktyka, ale wymogiem
formalnym pozostaje poziom wynikajgcy z ustawy i wniosku.

UDL wykorzystano jako odrebny punkt odniesienia dla projektowania uczenia sie. Nie nalezy
przedstawiac¢ go jako zamiennika technicznej oceny dostepnosci.

Wytyczne UDL 3.0. Wersja 3.0 wytycznych CAST, opublikowana w 2024 r., opiera sie na trzech
zasadach: zapewnianiu wielu sposobéw angazowania (engagement), reprezentacji
(representation) oraz dziatania i wyrazania (action and expression) [18]. Zasady rozwinieto w
dziewieciu wytycznych, uporzadkowanych w trzech warstwach: dostepu (access), wsparcia
(support) i funkcji wykonawczych (executive function) [18]. W zasadzie angazowania wytyczne
dotyczg m.in. uwzgledniania zainteresowan i tozsamosci, podtrzymywania wysitku i wytrwatosci
oraz zdolnosci emocjonalnych; w zasadzie reprezentacji — percepcji, jezyka i symboli oraz
budowania wiedzy; w zasadzie dziatania i wyrazania — interakcji, ekspresji i komunikacji oraz
rozwijania strategii [18]. PowyZzsze stanowi tres¢ wytycznych; ponizsze przyktady sg propozycjami
autoréw raportu.

Dla projektu przyjeto ocene dostepnosci catej sciezki uczestnictwa: od informaciji o kursie i
uwierzytelnienia, przez rezerwacje i obstuge zasobu, po oddanie pracy i otrzymanie informac;ji
zwrotnej. Dostepnos¢ pojedynczego dokumentu nie potwierdza dostepnosci tej sciezki.

Rozwigzania alternatywne powinny zachowywa¢ mozliwos¢ potwierdzenia zaktadanego efektu.
Przykladowo zmiana formy prezentacji wyniku nie musi zmienia¢ wymaganej jakosSci
rozumowania, ale zastgpienie samodzielnego eksperymentu analizg gotowych danych moze
wymagaé ponownego sprawdzenia zgodnosci z efektem.

Mikroposwiadczenia i ECTS

Zalecenie Rady Unii Europejskiej z 16 czerwca 2022 r. jest punktem odniesienia dla
mikroposwiadczen [19], [20]. Przewodnik ECTS stuzy odniesieniu efektéw uczenia sie do naktadu
pracy [21]. Zalecenie Rady nie jest aktem wigzgcym; okresla wspdlng definicje, standardowe
elementy opisu i zasady projektowania mikroposwiadczen.

Definicja. Zalecenie definiuje mikroposwiadczenie jako zapis efektéw uczenia sie, ktére uczacy
sie osiggnat w wyniku niewielkiego zakresu uczenia sie, ocenionych wedtug przejrzystych i jasno
okreslonych kryteriow [19].

Relacja efektéw, naktadu pracy i punktéw ECTS. Wedtug przewodnika ECTS punkty wyrazaja
wielkos¢ uczenia sie opartg na okreslonych efektach uczenia sie i zwigzanym z nimi nakladzie
pracy. Petnemu rokowi studiow stacjonarnych odpowiada 60 punktéw ECTS [21]. Naktad pracy
Ooznacza szacowany czas, ktérego student zwykle potrzebuje na wykonanie wszystkich aktywnosci
prowadzgcych do osiggniecia zaktadanych efektow. Obejmuje wyktady, seminaria, projekty, prace
praktyczne, praktyki oraz samodzielng nauke. W wiekszosci przypadkéw wynosi od 1500 do 1800
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godzin rocznie, co odpowiada 25—-30 godzinom pracy na jeden punkt ECTS. Rzeczywisty czas
potrzebny poszczegolnym studentom moze sie jednak rozni¢ [21]. Przewodnik rozréznia
przypisywanie punktoéw (allocation) od ich przyznawania (awarding). Przypisywanie polega na
okresleniu liczby punktéw dla kwalifikacji, programu lub jego komponentu na podstawie efektow
uczenia sie i przewidywanego naktadu pracy. Przyznawanie punktow dotyczy natomiast
indywidualnego studenta i nastepuje po wykonaniu wymaganych aktywnosci oraz osiggnieciu
efektéw uczenia sie potwierdzonym oceng [21]. Z tego wzgledu naktadu pracy nie nalezy
sprowadzac do czasu potgczenia z laboratorium.

W projekcie rozdzielono potwierdzenie tozsamosci uczestnika, ocene jego osiggnie¢, wystawienie
dokumentu, sprawdzenie jego autentycznosci oraz decyzje o uznaniu osiggnieé. Kazda z tych
czynnos$ci petni odrebng funkcje. Zastosowanie rozwigzania informatycznego do wystawiania
dokumentow nie zastepuje walidacji efektow uczenia sie ani decyzji uczelni o uznaniu osiggniec.

Sztuczna inteligencja w ksztatceniu

W niniejszej metodyce rozrézniono wykorzystanie Al przez studenta, wykorzystanie Al przez
prowadzgcego oraz zastosowanie systemu do wspomagania oceny. Dla kazdej z tych sytuacji
nalezy okresli¢ cel, zakres dopuszczalnej pomocy i odpowiedzialnos¢ za decyzje.

Zakres przepiséw Al Act. Rozporzgdzenie (UE) 2024/1689 nie zakazuje ogdlnie stosowania Al
w edukacji ani w ocenianiu. Zatgcznik Il pkt 3 wskazuje cztery kategorie zastosowan systemow Al
kwalifikowanych jako systemy wysokiego ryzyka. Obejmujg one ustalanie dostepu, przyjecia lub
przydziatu do instytucji edukacyjnych oraz ocene efektdw uczenia sig, réwniez wtedy, gdy jej
wyniki stuzg sterowaniu procesem uczenia sie. Pozostate kategorie dotyczg oceny odpowiedniego
poziomu wyksztatcenia, jaki dana osoba otrzyma lub do jakiego bedzie mogta mie¢ dostep, a takze
monitorowania i wykrywania zakazanych zachowan studentéw podczas testow [22]. Art. 6 ust. 3
przewiduje mozliwos¢ odstgpienia od kwalifikacji systemu wymienionego w zatgczniku Il jako
systemu wysokiego ryzyka, jezeli nie stwarza on znaczgcego ryzyka szkody i spetnia okreslone w
tym przepisie warunki. Dotyczg one miedzy innymi wykonywania waskiego zadania
proceduralnego, poprawiania wyniku wczesniej zakohczonej czynnosci cziowieka, wykrywania
wzorcéw decyzyjnych bez zastepowania oceny cziowieka Ilub wykonywania zadania
przygotowawczego. System wymieniony w zatgczniku lll, ktéry dokonuje profilowania oséb
fizycznych, jest jednak zawsze uznawany za system wysokiego ryzyka [22]. Nie kazde narzedzie
edukacyjne nalezy zatem do tej kategorii. Kwalifikacja zalezy od przeznaczenia i funkcji systemu
oraz spetnienia warunkéw okreslonych w rozporzgdzeniu.

Praktyki zakazane. Art. 5 ust. 1 lit. f zakazuje wprowadzania do obrotu, oddawania do uzytku i
wykorzystywania systeméw Al do wyciggania wnioskow na temat emocji osob fizycznych w
miejscu pracy i w instytucjach edukacyjnych. Wyjagtek stanowig zastosowania ze wzgledéw
medycznych lub bezpieczenstwa. Zakazy te stosuje sie od 2 lutego 2025 r. [22].

Jako rozwigzanie projektowe przyjeto jawne zasady korzystania z Al w zadaniach. Powinny one
okresla¢ dopuszczalne czynnosci, sposob deklarowania pomocy, obowigzek sprawdzania
rezultatébw i ograniczenia dotyczace przekazywania danych. Indywidualne osiggnigecia nalezy
ocenia¢ na podstawie dowoddéw odpowiadajgcych efektom kursu, nie samej deklaracji uzycia lub
nieuzycia narzedzia. Jezeli w kursie planowano by zastosowanie systemu Al do oceny efektow
uczenia sie, wymagatoby to odrebnej analizy jego kwalifikacji na gruncie zatgcznika Ill i art. 6 ust.
3 Al Act.

Badania nad laboratoriami

Zakres poréwnan

W przegladzie rozrézniono laboratoria fizyczne dostepne na miejscu, zdalny dostep do
rzeczywistego stanowiska oraz srodowiska wirtualne i symulacyjne. Oddzielnego opisu wymagajg
srodowiska informatyczne, w ktorych student wykonuje rzeczywiste operacje na maszynie
wirtualne;.

12



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Dla interpretacji wynikow istotne jest nie tylko miejsce uczestnika, lecz takze rodzaj zadania,
sposob uzyskania danych, organizacja wspotpracy i przedmiot oceny. Whnioski dotyczgce wiedzy
nie powinny by¢ automatycznie przenoszone na sprawnos¢ manualng, bezpieczenstwo pracy lub
indywidualne umiejetnosci wykonawcze.

Przeglady Brinsona i Post

Brinson [26] oraz Post i wspoétautorzy [27] dotyczg powigzanych, lecz odmiennych zakreséw badan
laboratoryjnych.

Brinson (2015). Przeglad obejmuje 56 badan empirycznych opublikowanych po 2005 r.,
poréwnujgcych osiggniecia w laboratoriach nietradycyjnych — wirtualnych i zdalnych,
analizowanych fgcznie jako jedna kategoria — z laboratoriami tradycyjnymi [26]. W 50 badaniach
(89%) osiagniecia w laboratoriach nietradycyjnych byty rowne lub wyzsze niz w tradycyjnych [26].
Odsetek ten jest udziatem badan o danym kierunku wyniku, a nie miarg wielkosci efektu. Wyniki
,FOwne” oznaczajg brak stwierdzonej przewagi laboratorium tradycyjnego w danym badaniu, a nie
formalnie wykazang réwnowaznos¢. Dominowaty efekty z zakresu wiedzy i rozumienia, badane w
53 pracach (95%), a najczestszg forma pomiaru byty quizy i testy (40 prac, 71%); umiejetnosci
badawcze oceniano najrzadziej (4 prace, 7%) [26]. Autor zaproponowat narzedzie KIPPAS,
porzadkujgce efekty laboratoryjne w szesciu kategoriach [26]. Poniewaz laboratoria wirtualne i
zdalne analizowano tgcznie, przeglad nie pozwala przypisaé wyniku wytgcznie laboratoriom
zdalnym.

Post i wspoétautorzy (2019). Przeglad dotyczy wytgcznie laboratoriow zdalnych w szkolnictwie
wyzszym i obejmuje 23 badania [27]. Autorzy analizowali osobno efekty poznawcze, behawioralne
i afektywne. We wszystkich trzech kategoriach raportowane efekty byly pozytywne [27]. Zarazem
autorzy oceniajg ewaluacje efektow w wiekszosci badah jako dos¢ powierzchowng, poniewaz
efekty uczenia sie nie byty gltéwnym przedmiotem wigkszosci analizowanych prac [27]. Ogranicza
to porownywalnos¢ badan i site wnioskow.

W prezentaciji tych przeglagdow nalezy odrézni¢ liczbe publikacji od wielkosci efektu. Odsetek prac
o okreslonym kierunku wynikéw nie jest procentowym przyrostem kompetencji. Brak stwierdzonej
réznicy nie powinien byC réwniez automatycznie przedstawiany jako formalnie wykazana
réwnowaznos¢ metod.

Dla EUNICE przyjeto zatem, ze wybér srodowiska wymaga sprawdzenia jego przydatnosci do
okreslonego efektu. Zdalne wykonanie zadania moze stanowi¢ podstawe oceny tylko w takim
zakresie, w jakim rzeczywiscie umozliwia studentowi wykonanie i udokumentowanie wymaganych
Czynnosci.

taczenie form eksperymentowania

Publikacja de Jonga, Linn i Zacharii jest punktem odniesienia dla poréwnania eksperymentowania
fizycznego i wirtualnego [28]. Jest to przeglad wybranej literatury dotyczacy laboratoriow
fizycznych i wirtualnych (symulacyjnych), a nie laboratoriéw zdalnych z dostepem do rzeczywistej
aparatury.

Autorzy wskazuja, ze laboratoria wirtualne pozwalajg m.in. obserwowac zjawiska niedostepne
bezposredniej obserwaciji, przeprowadzi¢ wiele eksperymentéw w krétkim czasie, ukierunkowac
uwage na istotne informacje i zapewni¢ wsparcie dostosowane do ucznia [28]. Laboratoria fizyczne
pozwalajg natomiast poznawac epistemologie nauki, uczy¢ interpretacji niedoskonatych pomiaréw
i rozwija¢ umiejetnosci praktyczne. Zarazem autorzy stwierdzajg, ze informacja dotykowa nie jest
warunkiem koniecznym rozwoju wiedzy pojeciowej [28]. Przeglad wskazuje, ze przemyslane
potaczenie obu form moze prowadzi¢ do lepszego rozumienia niz kazda z nich osobno, a kolejnosc¢
ich zastosowania zalezy od celéw [28]. Publikacja uzasadnia wiec wskazanie konkretnych zalet
obu form i potrzeby ich celowego tgczenia, a nie ogdlng teze o ,najlepszych wynikach” jednego
rozwigzania.

Proponowane w EUNICE potaczenie krotkiego etapu stacjonarnego z dalszg pracg zdalng (kursy
hybrydowe) jest rozwigzaniem organizacyjnym autorow raportu. Nie nalezy przedstawia¢ go jako
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modelu bezposrednio zwalidowanego przez te publikacje. Podziat czynnosci miedzy etapy
powinien wynika¢ z wymagan zadania i dostepnosci zasobow.

Organizacja pracy i zaangazowanie

Badanie Cortera i wspétautorow wykorzystano jako punkt odniesienia dla analizy warunkéw
wykonywania zadah laboratoryjnych [29]. Bytlo to wieloletnie badanie z losowym przydziatem,
obejmujgce 458 studentow, ktdrzy wykonywali ¢wiczenia (m.in. z belkg wspornikowg) w trzech
formatach: tradycyjnym (hands-on), zdalnym i symulacyjnym, przy czym dane zbierano
indywidualnie lub zespotowo [29]. Oceniano wyniki uczenia sie oraz przebieg pracy. Stwierdzono
interakcje miedzy formatem laboratorium a sposobem zbierania danych: w laboratorium
tradycyjnym lepsze wyniki osiggano przy zespotowym zbieraniu danych, a w laboratorium zdalnym
— przy indywidualnym [29]. Wynik ten nie uzasadnia okre$lenia ,silna zaleznos$¢”; wskazuje
natomiast, ze organizacja pracy moze modyfikowa¢ efekty danego formatu.

Publikacja Van den Beemta i wspoétautoréw stanowi odniesienie dla projektowania pracy
studentéw i wspierania ich zaangazowania w srodowisku laboratoriow zdalnych [30]. Przedstawia
studium przypadku dwoch kurséw z zakresu systemOw i sterowania na holenderskiej uczelni
technicznej, w ktorych wykorzystywano zdalne laboratorium z ukfadem trzech zbiornikow. W
kursach uczestniczyto kilkudziesieciu studentéw pracujgcych w zespotach [30]. Zebrane dane
obejmowaty slady cyfrowe aktywnosci, ankiety ewaluacyjne kurséw, wywiady ze studentami i
nauczycielem oraz obserwacje [30]. Autorzy wskazuja, ze otwarte zadania wzbudzaty u studentéw
potrzebe zdobywania wiedzy. Rekomendujg organizacje pracy obejmujacg przygotowanie,
dziatania zespotowe, spotkania stuzgce omoéwieniu postepdw i przekazaniu informacji zwrotne;j
oraz raporty refleksyjne [30]. Samoregulacja nie byta bezposrednio mierzona, lecz pojawiata sie w
relacjach studentow jako wymaganie wynikajgce z otwartego charakteru zadan [30]. Ustalenia
majg charakter jakosciowy i nie obejmujg poréwnania z grupg kontrolng.

Analityka uczenia sie w laboratoriach wirtualnych jest dziedzing rozwijajacg sie: przeglad
Elmoazena i wspoétautoréow objat 21 badan empirycznych z lat 2015-2021, w ktérych dane
pochodzity gtdéwnie z logow systemdw, a autorzy ocenili obszar jako rozdrobniony i eksploracyjny
[31]. Dane z platformy moga wiec wspiera¢ prowadzgcego w rozpoznawaniu przebiegu pracy, ale
nie sg samodzielnym dowodem osiggniecia efektéw.

W projekcie zaproponowano punkty kontrolne i dokumentowanie decyzji podejmowanych podczas
pracy. Ich celem jest umozliwienie prowadzgcemu rozpoznania trudnosci i ocenienia procesu
rozumowania. Skutecznos$c¢ tych rozwigzan powinna by¢ oceniana w konkretnych kursach.

Architektura i rozszerzenia laboratoriéw

Publikacje [32-34] wykorzystano jako zrodta dotyczace architektury udostepniania zasobéw,
rozszerzania doswiadczenia laboratoryjnego oraz powigzania celdéw laboratorium z ocenianiem.
Kazda z nich ma inny przedmiot i charakter:

* Gil Vera i wspotautorzy [32] opisujg elastyczne ramy wdrazania rzeczywistych laboratoriéw
zdalnych z zakresu elektroniki cyfrowej i systemow sterowania, w tym system rezerwaciji
zintegrowany z platformg LMS. Jest to opis rozwigzania technicznego; publikacja nie
zawiera pomiaru efektow dydaktycznych.

+ Da Silva i wspotautorzy [33] przedstawiajg przeglad systematyczny literatury z lat 2000-
2022 dotyczagcy rozszerzonych laboratoriéw zdalnych, tgczacych zdalny dostep z
technologiami rzeczywistosci rozszerzonej i wirtualnej. Publikacja obejmuje analize
bibliometryczng, klasyfikacje rozwigzan i propozycje architektury; nie jest metaanalizg
efektéw uczenia sie.

* Gustavsson i wspotautorzy [34] omawiajg cele laboratoriéw dydaktycznych, indywidualng
ocene studentéw oraz wspoétdzielone laboratoria zdalne na przyktadzie platformy VISIR.
Autorzy wskazujg, ze stanowiska online mogg stuzy¢ takze do indywidualnej oceny przy
niskich kosztach.

Zadna z tych publikacji nie mierzy korzy$ci kosztowych ani oszczednoéci czasu. Nie przyjeto, ze
wspolna infrastruktura automatycznie poprawia wyniki lub zmniejsza koszty. W proponowanym
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modelu jej znaczenie polega na umozliwieniu okreslonych aktywnosci, ktorych jakos¢ zalezy od
projektu zadania i sposobu wykorzystania.

Metody aktywnego uczenia sie

Aktywne uczenie sie

Metaanaliza Freemana i wspotautorow stanowi punkt odniesienia dla wykorzystania aktywnego
uczenia sie w ksztatceniu STEM [35]. Objeta 225 badan poréwnujagcych zajecia z elementami
aktywnego uczenia sie z tradycyjnym wyktadem na studiach pierwszego stopnia w dziedzinach
nauk przyrodniczych, inzynierii i matematyki [35]. Aktywne uczenie sie zdefiniowano jako
angazowanie studentéw w proces uczenia sie poprzez wykonywanie zadan lub udziat w dyskusiji
podczas zajec, w przeciwienstwie do biernego stuchania eksperta [35]. W 158 badaniach wyniki
egzaminow i testow koncepcyjnych byly srednio wyzsze o 0,47 odchylenia standardowego w
grupach wykorzystujgcych aktywne uczenie sie. Z kolei analiza 67 badan wykazata, ze iloraz szans
niepowodzenia przy tradycyjnym wyktadzie wynosit 1,95. Autorzy przedstawiajg te wyniki jako
poprawe rezultatow o srednio okoto 6% przy aktywnym uczeniu sie oraz okoto 1,5 razy wieksze
ryzyko niepowodzenia przy tradycyjnym wykiadzie [35]. Korzystne efekty odnotowano we
wszystkich analizowanych dyscyplinach STEM, przy czym najwieksze wystepowaty w grupach
liczacych do 50 os6b [35]. Metaanaliza dotyczy aktywnego uczenia sie jako szerokiej kategorii. Jej
wynikéw nie nalezy automatycznie odnosi¢ do kazdej metody opisanej w raporcie ani do
ksztatcenia zdalnego.

W EUNICE aktywna rola studenta jest realizowana przez podejmowanie decyzji, wykonywanie
testéw, analizowanie danych i uzasadnianie rozwigzania. Sama obstuga interfejsu nie stanowi
wystarczajgcej charakterystyki metody aktywnej.

Uczenie problemowe

Publikacja Hmelo-Silver jest zrodtem dotyczgcym problem-based learning [36]. W PBL studenci
pracujg w grupach nad ztozonym problemem, ktory nie ma jednej poprawnej odpowiedzi;
identyfikuja, czego muszg sie nauczy¢, aby go rozwigzac, podejmujg samodzielne uczenie sie,
stosujg nowg wiedze do problemu i reflektujg nad tym, czego sie nauczyli i jak skuteczne byty
zastosowane strategie [36]. Nauczyciel petni role facylitatora procesu uczenia sig, a nie
dostarczyciela wiedzy [36]. Autorka wymienia cele metody: elastyczng wiedze, efektywne
rozwigzywanie probleméw, umiejetnosci samodzielnego uczenia sie, efektywnag wspotprace oraz
motywacje wewnetrzng [36]. Nalezy odréznic¢ te cele i proponowane mechanizmy uczenia sie od
wynikéw empirycznych: autorka stwierdza, ze dostepne dowody wskazujg na potencjat PBL w
realizacji czesci tych celéw, a nie na jednoznaczne potwierdzenie wszystkich [36].

W proponowanych zadaniach problem powinien wymaga¢ analizy i wyboru sposobu
postepowania. Cwiczenie wykonywane wytgcznie wedtug kompletnej instrukcji moze wspieraé¢
przygotowanie, ale nie powinno by¢ bez dodatkowego uzasadnienia okreslane jako petna
realizacja problem-based learning.

Uczenie przez dociekanie

Praca Pedaste i wspofautorow stanowi punkt odniesienia dla organizacji cyklu dociekania [37]. Na
podstawie analizy 32 artykutdw autorzy zaproponowali model obejmujacy pieé¢ gtéwnych faz:
orientacje (Orientation), konceptualizacje (Conceptualization), badanie (Investigation),
wnioskowanie (Conclusion) i dyskusje (Discussion) [37]. W ramach konceptualizacji wyrézniono
formutowanie pytan (Questioning) lub hipotez (Hypothesis Generation). Faza badania obejmuje
eksploracje (Exploration) lub eksperymentowanie (Experimentation) oraz interpretacje danych
(Data Interpretation). Na dyskusje sktadajg sie natomiast komunikacja (Communication) i refleksja
(Reflection) [37]. Model nie narzuca jednej liniowej sekwencji dziatan. Autorzy opisujg rézne sciezki
przechodzenia miedzy fazami oraz mozliwos¢ powrotu do wczesniejszych etapdw i powtarzania
cykli dociekania. Dyskusja moze towarzyszy¢ pozostatym fazom Ilub nastepowac po ich
zakonczeniu [37].
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W metodyce EUNICE zadania oparte na dociekaniu powinny umozliwiaC powigzanie pytania z
planem sprawdzenia, materiatem empirycznym i wnioskiem. Zakres samodzielnosci nalezy
dostosowac¢ do przygotowania uczestnikow i bezpieczenstwa zasobu. Nie kazde wykonanie
pomiaru jest petnym zadaniem badawczym.

Uczenie oparte na wyzwaniach

Przeglad Gallagher i Savage jest gtownym zrodiem dotyczacym challenge-based learning w
szkolnictwie wyzszym [38]. Jest to eksploracyjny przeglad literatury obejmujgcy 100 publikacii,
analizowanych z uzyciem macierzy tematycznej [38]. Autorzy zidentyfikowali osiem wspdlnych
cech CBL: tematy globalne, rzeczywiste wyzwania, wspoiprace, technologie, elastycznosg,
wielodyscyplinarnos¢ przy zachowaniu specyfiki dyscyplin, kreatywnos¢ i innowacyjnos¢ oraz
definiowanie wyzwania [38]. Jednoczesnie wskazujg brak jednolitej definicji i standaryzacji CBL
[38].

Uzupetniajacy przeglad systematyczny Leijon i wspotautorow, obejmujacy publikacje z lat 2009—
2020, wskazuje, ze CBL przeszto od koncepcji zaproponowanej przez firme technologiczng dla
szkét do szkolnictwa wyzszego, a krytyczne, naukowe ugruntowanie podejscia jest w literaturze
nieobecne lub marginalne [39]. Oba przeglady wskazujg wiec na duze zréznicowanie praktyk i
ograniczong baze dowoddw empirycznych.

W projekcie kwalifikacje zadania jako CBL proponuje sie uzalezni¢ od udokumentowanego
sposobu sformutowania wyzwania i pracy nad nim. Sam spotecznie istotny temat, projekt
zespotowy lub stworzenie prototypu nie stanowig wystarczajgcego opisu tej metody. Nalezy
wskazac¢ odbiorce, kontekst i kryteria uzytecznosci rozwigzania.

Organizacja hybrydowa

Przeglad Raes i wspotautoréow dotyczy synchronicznego ksztatcenia hybrydowego, a nie
wszystkich form fgczenia zajec¢ stacjonarnych i zdalnych [40]. Autorzy definiujg ten model jako
sytuacje, w ktorej studenci obecni w sali i studenci uczestniczacy zdalnie biorg udziat w tych
samych zajeciach jednoczesnie [40]. Przeglad przeprowadzono zgodnie z wytycznymi PRISMA i
objeto nim 47 badan [40]. Autorzy formutujg ostroznie pozytywng ocene modelu, a zarazem
opisujg wyzwania o charakterze pedagogicznym i technologicznym oraz proponujg wytyczne
projektowe dla takich zaje¢ [40]. Literatura w tym obszarze ma wedtug autoréw gtéwnie charakter
eksploracyjny i jakosciowy [40].

Dla EUNICE rozrézniono rownoczesny udziat oséb w sali i online od nastepujgcych po sobie
etapow kursu. Dobor organizacji powinien zaleze¢ od wymaganych czynnosci. Nie ma potrzeby
zapewniania rownoczesnego udziatu w identycznej formie, jezeli nie stuzy on osiggnieciu i ocenie
efektu.

Samodzielnosé¢ i ocenianie

Samoregulacja

Publikacje Zimmermana [41] oraz Broadbent i Poon [42] wykorzystano jako podstawe dalszego
opracowania wsparcia samodzielnej pracy. Majg one odmienny charakter.

Zimmerman (2002) to artykut przeglgdowy i teoretyczny, przedstawiajgcy cykliczny model
samoregulacji z trzema fazami: przewidywania (forethought) — obejmujgcg analize zadania i
samomotywacje wykonania (performance) — obejmujgcg samokontrole i samoobserwacje oraz
samorefleksji (self-reflection) — obejmujgcg samoocene i reakcje na wiasne wyniki [41]. Sa to
elementy modelu teoretycznego, a nie wyniki pojedynczego badania.

Broadbent i Poon (2015) to przeglad systematyczny 12 badan z lat 2004-2014, dotyczacych
zwigzku strategii samoregulacji z wynikami w ksztatceniu online w szkolnictwie wyzszym [42].
Dodatnie, cho¢ stabe, korelacje z wynikami stwierdzono dla zarzadzania czasem, metapoznania,
regulacji wysitku i myslenia krytycznego. Strategie powtarzania, elaboracji i organizacji byty
najstabiej wsparte empirycznie, a zwigzki okazaty sie stabsze niz w ksztatceniu tradycyjnym [42].
S3 to wyniki badan korelacyjnych, a nie dowody skutecznosci interwenciji.
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W projekcie zaproponowano plan pracy, punkty kontrolne i krétkg refleksje nad wykonaniem
zadania. Sg to sposoby organizacji wsparcia, a nie potwierdzenie posiadania przez uczestnika
wysokiego poziomu samoregulacji. Elastyczny dostep nie powinien oznaczaé¢ pozostawienia
studenta bez instrukcji i mozliwosci uzyskania pomocy.

Informacja zwrotna

Publikacja Nicola i Macfarlane-Dick stanowi punkt odniesienia dla projektowania informac;ji
zwrotnej [43]. Jest to artykut koncepcyjny, w ktérym autorzy reinterpretujg wczesniejsze badania
nad ocenianiem ksztattujgcym i proponujg model zaktadajgcy aktywny udziat studentow w
odbieraniu i samodzielnym generowaniu informacji zwrotnej. Przedstawiajg rowniez siedem zasad
dobrej praktyki w tym zakresie [43]. Zgodnie z nimi dobra informacja zwrotna pomaga studentom
zrozumiec, na czym polega prawidtowe wykonanie zadania, poprzez wyjasnienie celéw, kryteriow
i oczekiwanych standardow. Wspiera rozwoj samooceny i refleksji, dostarcza wysokiej jakosci
informacji o procesie uczenia sie oraz zacheca do dialogu z nauczycielem i rowiesnikami.
Wzmacnia takze pozytywne przekonania motywacyjne i poczucie wtasnej wartosci, a jednoczesnie
stwarza okazje do zmniejszania réznicy miedzy aktualnym a oczekiwanym poziomem wykonania
zadania. Ponadto dostarcza nauczycielom informacji pomocnych w doskonaleniu nauczania [43].
Zasady te stanowig propozycje teoretyczng opartg na przegladzie literatury, a nie wynik nowej
interwencji badawczej.

Jako rozwigzanie projektowe przyjeto przekazywanie informacji pozwalajgcej rozpoznaé jakosé
wykonania, btgd i mozliwy kierunek poprawy. Tam, gdzie jest to wykonalne, student powinien moc
wykorzystac¢ te informacje w dalszym zadaniu lub poprawionej wersji pracy.

Praca i ocena rowiesnicza

Zrédta [44] i [45] wykorzystano jako odniesienia dla aktywnos$ci réwiesniczych, w tym przeglgdu
kodu.

Topping (2005) omawia rozwéj badan nad uczeniem sie rowiesniczym, obejmujgcym m.in.
tutoring rowiesniczy, uczenie sie kooperacyjne i ocene rowiesniczg [44]. Autor zwraca uwage na
znaczenie wiernosci wdrozenia (jakosci organizacji aktywnos$ci) oraz na korzysci dla osob
udzielajgcych pomocy, nie tylko dla jej odbiorcow [44].

Indriasari, Luxton-Reilly i Denny (2020) przeanalizowali 51 badah empirycznych dotyczgcych
réwiesniczego przegladu kodu w szkolnictwie wyzszym, wyselekcjonowanych sposréd 187
publikacji [45]. Wskazano korzysci, m.in. rozwdj umiejetnosci programistycznych, oraz bariery,
m.in. niskie zaangazowanie studentéw, a autorzy podkreslajg potrzebe dalszej walidacji efektow
[45]. Przeglad dotyczy kodu zrédtowego. Przeniesienie jego ustalen na przeglad konfiguraciji,
danych lub planéw eksperymentdéw jest analogig przyjetg przez autoréw raportu i wymaga
sprawdzenia w praktyce.

W EUNICE proponuje sie przeglad wybranych prac wedtug podanych kryteriow. Rola studentéw
moze obejmowac testowanie rozwigzania, wskazywanie niejasnosci i uzasadnianie sugestii.
Wzajemny przeglad nie powinien zastepowaé oceny prowadzgcego tam, gdzie wymagana jest
formalna walidacja indywidualnych osiaggniec¢.

Przyktady europejskie
VISIR

VISIR wykorzystano jako przyktad infrastruktury wspétdzielonego laboratorium i powigzania jej z
ocenianiem [34]. Publikacja Gustavssona i wspofautorow opisuje rozwigzania stosowane w
Blekinge Institute of Technology (Szwecja) i University of South Australia, w ktérych stanowiska
online uzupetniajg tradycyjne zajecia laboratoryjne i dajg studentom swobodny dostep do
eksperymentéw online [34]. Autorzy przedstawiajg VISIR Open Laboratory Platform jako podstawe
wspotdzielenia laboratoriow miedzy uczelniami oraz wspdlnych eksperymentow studentow z
réznych krajow, co moze rozwija¢c kompetencje miedzykulturowe [34]. Indywidualna ocena przy
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uzyciu stanowisk online jest w publikacji opisana jako mozliwo$¢ organizacyjna; artykut nie
przedstawia badania poréwnawczego efektow ani analizy kosztow [34].

Dla EUNICE przyktadem do rozwazenia jest potgczenie wspotdzielonego stanowiska z
indywidualnym sprawdzeniem rozumienia. Rozwigzanie to wymaga dostosowania do konkretnego
zadania i nie wynika automatycznie z uzycia podobnej infrastruktury.

ECIU University

Materiaty ECIU [47—49] przedstawiajg instytucjonalny przyktad organizacji uczenia sie wokot
wyzwan. Opis dotyczy ogodlnych zasad publikowanych przez ECIU University, a nie analizy
konkretnej edycji wyzwania:

* wyzwania zgtaszajg partnerzy zewnetrzni (organizacje prywatne, publiczne i pozarzadowe),
a nad nimi pracujg interdyscyplinarne, miedzynarodowe zespoty; uczestnicy sami
doprecyzowujg problem [48];

« warunki udziatu okreslone w informacjach dla uczestnikow obejmujg m.in. uzyskanie co
najmniej 120 punktow ECTS i znajomos¢ jezyka angielskiego na poziomie B2 [49];

* nie wszystkie wyzwania i mikromoduty dajg punkty ECTS, a tam, gdzie sg przyznawane
mikroposwiadczenia, ECIU wystawia je w formie cyfrowej, opatrzonej pieczecig
elektroniczng, zgodnej z formatem Europejskich Cyfrowych Poswiadczen (Europass) [49],
[50I;

* uznanie osiggnie¢ w programie studiow zalezy od decyzji uczelni macierzystej uczestnika
[49].

Warunki poszczegdlnych ofert sg zréznicowane i nalezy je sprawdzac¢ indywidualnie. Materiaty te
stuzg pokazaniu praktyki, a nie niezaleznemu potwierdzeniu jej skutecznosci. Dla projektu istotne
jest rozpoznanie, ktére elementy organizacji mozna dostosowac¢ do wtasnych warunkéw.

EVOLVE i virtual exchange

Raport EVOLVE [51] oraz publikacje O'Dowda [52] wykorzystano jako odniesienia dla wspétpracy
i wymiany wirtualne;.

Raport EVOLVE (2020). Badanie objeto 16 wymian wirtualnych realizowanych przez 34 partneréow
z 20 krajow w okresie od wrzesnia 2019 r. do kwietnia 2020 r. Liczba 16 odnosi sie do wymian, a
nie do uczelni ani uczestnikdw [51]. Zebrano 321 ankiet przed wymiang i 290 po jej zakonczeniu.
Analize statystyczng oparto wytacznie na odpowiedziach 248 studentow, ktorzy wypehili obie
ankiety [51]. Porownanie wynikow przed wymiang i po niej wykazato istotne statystycznie zmiany
w wiekszodci badanych konstruktow [51]. Uzupetniajgco przeprowadzono czesciowo
ustrukturyzowane wywiady z 19 studentami uczestniczgcymi w 10 wymianach oraz
przeanalizowano 99 portfoliow refleksyjnych pochodzgacych z pieciu wymian, w ktorych
nauczyciele zdecydowali sie zastosowac te forme dokumentowania doswiadczen. Wykorzystano
rowniez karty opisu wymian wypetniane przez nauczycieli [51]. Autorzy wskazujg, ze wymiany
prowadzono w naturalnym toku kurséw, bez grup kontrolnych, a proba nie byta reprezentatywna
pod wzgledem dyscyplin. Podkres$lajg takze samoopisowy charakter danych ankietowych [51].
Wyniki samooceny nalezy zatem odrozniaé od danych jakosciowych i nie traktowac ich jako
dowodu, ze zaobserwowane zmiany zostaty spowodowane udziatem w wymianie.

O'Dowd (2018). Autor traktuje virtual exchange jako termin zbiorczy dla dziatan, w ktérych grupy
uczagcych sie z réznych kontekstow kulturowych prowadzg dtugotrwatg interakcje i wspotprace
online w ramach programu ksztatcenia [52]. Wyrdéznia podejscia przedmiotowe (np.
telekolaboracje jezykowg i e-tandem oraz miedzynarodowe zespoty projektowe w naukach o
zarzadzaniu), model wspolinego sylabusa, ktérego przyktadem jest COIL rozwijany przez State
University of New York — w nim nauczyciele z uczelni partnerskich wspolnie projektujg modut —
oraz programy organizacji zewnetrznych, w ktérych dialog moderujg przeszkoleni facylitatorzy (np.
Soliya, iEARN) [52]. COIL jest wiec jednym z modeli virtual exchange, a nie jego synonimem.

W EUNICE proponuje sie planowanie wspotpracy miedzynarodowej przez wspoélne zadania,
komunikacje i refleksje nad procesem pracy. Wynikdw dotyczgcych doswiadczenia
miedzykulturowego nie nalezy automatycznie przenosi¢ na kompetencje techniczne.
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Konsekwencje dla metodyki EUNICE

Przy opracowaniu metodyki przyjeto rozdzielenie podstaw Zzrodtowych, lokalnych warunkéw
organizacyjnych i decyzji autorow. Pozwala to wykorzystac literature bez sugerowania, ze kazda
propozycja projektowa zostata bezposrednio potwierdzona w badaniach.

Tabela 4. Ustalenia przegladu i przyjete konsekwencje projektowe

Zagadnienie

Przyjeta konsekwencja projektowa

Sposob potwierdzenia zastosowania

Powigzanie dostepu z
uczeniem sie

ZasoOb przypisuje sie do efektu i zadania

Scenariusz i instrukcja

Aktywna rola studenta

Zadanie wymaga decyzji, analizy lub
uzasadnienia

Praca i kryteria oceny

Wspétdzielenie stanowisk

Organizacje dostosowuje sie do dostepnej
pojemnosci

Harmonogram i zasady pracy

Praca zespotowa

Produkt zespotu oddziela sie od osiggniec
jednostki

Artefakt i dowdd indywidualny

Wsparcie samodzielnosci

Zapewnia sie instrukcje, konsultacje i
punkty kontrolne

Materiaty kursowe

Dostepnosc

Ocenia sie petng Sciezke uczestnictwa

Przeglad barier i dostosowan

Wspotpraca
miedzynarodowa

Planuje sie wspdlne aktywnosci, nie tylko
udziat

Opis zadania i wspétpracy

Mikroposwiadczenia

Oddziela sie walidacje, wystawienie i
uznanie

Dokumentacja wtasciwych etapdéw

Tabela przedstawia rozwigzania przyjete przez autoréw raportu, nie zestaw efektow juz
osiggnietych w kursach.

Opracowana w zadaniu 6 metodyka wyznacza zatem podstawe projektowania kursow.
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Rozwiazanie umozliwiajagce zdalny dostep do zasobow
laboratoryjnych Politechniki Poznanskiej - EspressolLabs

Zakup i zakres zastosowan w PP

Zakupiona licencja EspressolLabs stuzy na Politechnice Poznanhskiej przede wszystkim zdalnemu
dostepowi do laboratoridw. Studenci mogg tgczy¢ sie z domu z przygotowanymi maszynami
wirtualnymi zawierajgcymi oprogramowanie i dane, korzysta¢ z serwerdw, w tym do zadan Al, oraz
sterowac rzeczywistymi urzgdzeniami sieciowymi potgczonymi fizycznie w laboratorium. Zdalne
sterowanie zachowuje rzeczywisty charakter pracy urzadzen.

Zakres ten stanowi podstawe doboru metod. Maszyna wirtualna jest rzeczywistym srodowiskiem
wykonania kodu lub konfiguracji ustug, a nie synonimem symulacji. Symulacja zastepuje badany
system modelem. Serwer obliczeniowy udostepnia moc i srodowisko eksperymentu, natomiast
urzgdzenia fizyczne pozwalajg obserwowac zachowanie sprzetu w przygotowanej topologii.

Architektura rozwigzania i organizacja dostepu do zasobéw

Opracowana na PP dokumentacja uzytkownika i administratora opisuje laboratoria, zestawy
urzadzen, uprawnienia, rezerwacje oraz dostep do stanowisk [53], [54]. Laboratorium wigze zaséb
z zadaniem i instrukcja. Nastepnie fizyczne urzadzenia mogg by¢ grupowane w zestawy jako
komponenty niezbedne do wykonania konkretnego ¢wiczenia. Przydziat zestawu w czasie
rezerwacji pomaga organizowac prace wielu uczestnikéw. W zadaniu zespotowym nalezy okresli¢
operatora i rotacje rol, aby kazdy student miat mozliwos¢ dziatania i wyjasnienia decyzji.

Architektura producenta obejmuje menedzer chmurowy i kontrolery posredniczace w dostepie do
infrastruktury. Catos¢ umozliwia prace na dostarczonych urzgdzeniach fizycznych i wirtualnych z
poziomu przegladarki [55]. Szczegotowa konfiguracja sieci, kont i protokotéw pozostaje zadaniem
administratora.

Z punktu widzenia organizacji kursu najwazniejsze funkcje produktu to praca w przegladarce bez
instalowania oprogramowania, dostep do urzadzen przez protokoty Telnet, SSH, RDP i VNC,
rezerwacja zestawu urzadzen na wylgcznos¢ jednego uzytkownika, klucze jednorazowe
ograniczone do zestawoOw i czasu oraz dotgczanie opisu zadania do laboratorium [55]. Pozwalajg
one udostepni¢ zaséb uczestnikom z uczelni partnerskich na czas kursu bez nadawania im
szerszych uprawnien w infrastrukturze PP.

Architektura EspressolLabs taczy centralny modut zarzgdzajgcy dziatajgcy w chmurze z
kontrolerami posredniczgcymi w dostepie do infrastruktury laboratoryjnej. Modut centralny
przechowuje konfiguracje laboratoriow oraz obstuguje uzytkownikdw, uprawnienia i rezerwacije,
natomiast kontroler, uruchamiany na serwerze fizycznym lub maszynie wirtualnej z Ubuntu LTS,
zapewnia komunikacje z zasobami. Uzytkownik korzysta z przeglgdarki internetowej obstugujgcej
HTML5, a dostep do urzadzen i srodowisk odbywa sie przez SSH, Telnet, RDP lub VNC. W
rozwigzaniu przedstawionym w prezentacjach infrastrukture uzupetniajg przetgcznik sieci
zarzgdzajgcej, serwer terminalowy zapewniajgcy dostep do portow konsolowych, zarzgdzalna
listwa zasilajgca oraz serwery wirtualizacji. Udostepniane zasoby obejmujg rzeczywiste
urzadzenia sieciowe i loT, maszyny wirtualne oraz serwery obliczeniowe, w tym przeznaczone do
zastosowan Al. Taki uktad pozwala studentom pracowac zdalnie na wyposazeniu uczelni, przy
centralnym zarzadzaniu dostepem do stanowisk.

Architektura zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Architektura rozwigzania Espresso Labs [55].

Funkcje produktu w kontekscie realizacji kursow

Tabela 5. Funkcje produktu i ich interpretacja w metodyce

jednorazowe

Zakres Sposob interpretacji w raporcie
Przegladarka, protokoty  dostepu, | Funkcje produktu wykorzystywane w organizacji
rezerwacja na wylgcznosé, klucze | kurséw [55]

VM, serwery i rzeczywiste urzadzenia
sieciowe

Opis zastosowania platformy w PP stanowigcy
podstawe metodyki

Instrukcje, rezerwacje i zarzgadzanie
uprawnieniami

Funkcje  udokumentowane  w
uzytkownika i administratora

podrecznikach

Jupyter,  srodowisko  ESP32 i

sterowanie zasilaniem

Mozliwo$ci opisane przez dostawce; uzycie w danym
kursie zalezy od konfiguracji

Automatyczne oceny, synchronizacja
kont i wystawianie poswiadczen

Nie sg zaktadane jako element modelu; obieg moze
by¢ organizacyjny
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Dostepnos$¢ funkcji nalezy opisywacé dla konkretnego stanowiska i okresu, zgodnie ze standardem
w zatgczniku B. Katalog produktu nie jest wykazem wszystkich funkcji uruchomionych w projekcie.

Podziat funkcji w srodowisku kursu

Espressolabs zapewnia dostep do zasobu. Srodowisko LMS (Moodle) stuzy publikacji materiatow,
polecenh i komunikatow oraz przekazywaniu prac i ocen zgodnie z organizacjg kursu. Narzedzia
komunikacji obstugujg konsultacje, a repozytorium zachowuje kod, konfiguracje i dokumentacje.
DoxyChain obstuguje wystawienie poswiadczenia po walidacji. Takie rozdzielenie rol nie wymaga
automatycznej integracji systemow.

Zalecany przebieg obejmuje opublikowanie instrukcji i odnosnika w LMS, przydziat uprawnien do
laboratorium, wykonanie aktywnosci, przekazanie dowodoéw oraz ocene. Dane do poswiadczenia
sg przekazywane na podstawie zatwierdzonej decyzji.

Pojemnos¢ i ciggtos¢ pracy

Przepustowo$¢ dydaktyczna zalezy od liczby zestawdw, dostepnych godzin, ograniczen licencji,
pamieci i mocy obliczeniowej oraz mozliwosci wsparcia. Dla 12 par wykonujacych dwie sesje po
90 minut potrzeba 36 zestawogodzin. Cztery zestawy udostepnione przez 12 godzin dajg 48
zestawogodzin przed uwzglednieniem przerw. Wartosci majg charakter przyktadu obliczeniowego.

Rezerwa czasowa stuzy powtdrzeniom i awariom. Plan powinien rozdziela¢ czas przygotowania,
pracy na sprzecie i analizy, a takze okresla¢ zasady dtugich zadan obliczeniowych po roztgczeniu
pulpitu. Wariant awaryjny moze obejmowac analize wczesniej zebranych danych, ale jezeli efekt
wymaga samodzielnej konfiguracji, konieczna jest pdzniejsza sesja praktyczna.
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Projektowanie i dobér metod w procesie ksztatcenia

Konstruktywne dopasowanie zadania do studenta

Punktem wyjscia jest czynnos$¢, ktérg student ma umie¢ wykonaé po kursie. Zasada
konstruktywnego dopasowania tgczy planowane efekty uczenia sie, aktywnosci i ocenianie [56].
Efekt ,diagnozuje przyczyne braku fgcznosci i uzasadnia sposob naprawy” wymaga samodzielnej
diagnostyki i oceny argumentacji. Sam test definicji protokotéw nie wystarczy do potwierdzenia
takiego osiggniecia. Efekty formutuje sie za pomocg obserwowalnych dziatan (konfiguruje,
poréwnuje, interpretuje, projektuje, uzasadnia), z warunkami wykonania i minimalnym kryterium
jakosci.

Tabela 6. Przyktady powigzania efektu, aktywnosci i dowodu

Efekt Aktywnos¢ Dowéd
Diagnozuje usterke sieci Poréwnuje hipotezy i testuje | Dziennik diagnostyczny i wynik
konfiguracje naprawy
Ocenia model Al Kontroluje zmienne i poréwnuje miary | Kod, wyniki i uzasadnienie
Projektuje zabezpieczenie | Wprowadza reguty i bada skutki Testy pozytywne i negatywne
Wspotpracuje technicznie Uzgadnia interfejsy i weryfikuje wktad | Historia decyzji i indywidualne
oméwienie

Stopniowanie samodzielnosci

W modelu przyjmuje sie trzy poziomy: wprowadzajgcy, kierowany i otwarty. Najpierw student
sprawdza obstuge zasobu, nastepnie dobiera dziatania przy czesciowych wskazéwkach, a na
koncu samodzielnie planuje rozwigzanie i broni wyniku. Przejscie miedzy poziomami powinno
wynikac z przygotowania, a nie z samego czasu potgczenia. Wskazowki mogg mie¢ postac pytania
naprowadzajgcego, wskazania obszaru diagnostyki i przyktadu analogicznego problemu.

Organizacja jednostki zaje¢

Jednostka obejmuje przygotowanie, sesje na zasobie, opracowanie rezultatow i informacje
zwrotng. Przed rezerwacjg student poznaje cel, topologie lub dane, wymagania oraz sposob
oceny. W czasie sesji wykonuje dziatania i zapisuje decyzje. Po sesji porzadkuje wyniki, wyjasnia
rozbieznosci i otrzymuje informacje umozliwiajgca poprawe. Takie roztozenie czynno$ci zwigksza
wykorzystanie ograniczonego czasu laboratoryjnego.

Polecenie powinno odpowiada¢ na cztery pytania: co przygotowaé, co wykona¢, co przekazac i
wediug czego rezultat bedzie oceniony. Osobny kanat pomocy technicznej pozwala odroznié
problem dostepu od problemu merytorycznego. Pierwsza préba logowania i zapisu wynikow
powinna poprzedza¢ zadanie oceniane. Konsultacja oparta na hipotezie i wykonanych testach
wspiera samodzielnosc¢ bardziej niz przekazanie gotowego rozwigzania.

Odtwarzalnos¢ i dokumentacja

Instrukcja powinna wskazywac wersje oprogramowania, dane wejsciowe i stan poczatkowy.
Student zachowuje kod, konfiguracje, parametry i wyniki w uzgodnionym miejscu. Odtwarzalno$é
umozliwia poréwnanie préb oraz ocene po zwolnieniu zestawu. Nie wymaga identycznego wyniku
liczbowego w kazdym eksperymencie losowym, ale wymaga opisania warunkow i niepewnosci.
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Identyfikatory M1-M8 zachowujg ciggtos¢ miedzy opisami i scenariuszami. Obejmujg cztery
metody aktywnego uczenia sie (M2, M3, M4, M7), trzy modele organizacji (M1, M5, M8) oraz
indywidualizacje M6. Z1-Z5 okreslajg zasady jakosci wspdlne dla wszystkich rozwigzan.

Macierz doboru

Tabela 7. Macierz doboru rozwigzan M1-M8

Rozwigzanie

Kiedy stosowac¢

Gléwny dowdd osiagniecia

M1 Odwrécone
laboratorium

Przygotowanie mozliwe poza
ograniczonym czasem
stanowiska

Wynik z wyjasnieniem
przewidywan i obserwacji

M2 Uczenie sie
problemowe

Efekt obejmuje diagnoze i
uzasadnienie rozwigzania

Hipotezy, testy, naprawa i jej
uzasadnienie

M3 Daociekanie i
eksperyment

Mozna kontrolowac¢ warunki i
poréwnac wyniki

Plan, dane, analiza i
ograniczenia

M4 Praca projektowa

Produkt wymaga integracji
umiejetnosci i wspotpracy

Produkt, testy i indywidualne
oméwienie

M5 Etap stacjonarny i
zdalny

Projekt moze by¢ kontynuowany
po mobilnosci

Ciggtosc¢ pracy i rezultat
koncowy

M6 Indywidualizacja

Przygotowanie i tempo
studentéw sg zréznicowane

Wspodlny efekt osiggniety
indywidualng Sciezka

M7 Podejmowanie
wyzwan

Istnieje odbiorca i otwarta
potrzeba do rozpoznania

Rozpoznanie potrzeb,
prototyp, ocena uzytecznosci

M8 COIL i virtual
exchange

Partnerzy wspdlnie projektujg
aktywnos¢ miedzyuczelniang

Wspélny produkt i refleksja
miedzykulturowa

Wybor metody uwzglednia réwniez przygotowanie studentdéw, poziom ich samodzielnosci,
dostepnos¢ zasobu i organizacje grupy. W przypadku M2 konieczne jest zapewnienie warunkow
do bezpiecznego testowania hipotez, natomiast M3 wymaga powtarzalnych warunkéw pracy.
Metody M4 i M7 wymagajg zaplanowania czasu na integracje i informacje zwrotng, a M8
uzgodnien miedzy nauczycielami. W przypadku M6 nalezy tak zaplanowaé powtdrzenia, aby
elastycznos$c¢ pracy jednego uczestnika nie ograniczata dostepu do zasobow pozostatym osobom.
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Metody i modele organizacji ksztalcenia

M1 Odwrécone laboratorium

Model przenosi przyswojenie podstaw i planowanie poza sesje, aby czas stanowiska stuzyt
zastosowaniu wiedzy. Jest odpowiedni, gdy materiat wstepny mozna opanowa¢ samodzielnie, a
dostep do urzadzen jest ograniczony. Przeglad badan wskazuje korzysci i trudnosci, zwtaszcza
zwigzane z przygotowaniem poza zajeciami [57].

Przed sesjg student analizuje krotkg instrukcje, schemat lub dane i zapisuje przewidywany wynik.
Prowadzacy zapewnia pytania sprawdzajgce z mozliwoscig poprawy. W czasie rezerwacji student
wykonuje zadanie, poréwnuje wynik z przewidywaniem i zapisuje przyczyne rozbieznosci. Po ses;ji
przekazuje konfiguracje, notebook albo raport z komentarzem; prowadzgcy omawia decyzje i daje
informacje zwrotna.

Ocenie podlegajg poprawnos¢ dziatania i rozumienie przyczyn, a nie samo zapoznanie sie z
materiatem. Ryzykiem jest nadmierny naktad przygotowania lub instrukcja podajgca cate
rozwigzanie. Materiaty muszg by¢ dostepne przed rezerwacjg i w formacie odpowiednim dla
odbiorcow. Przy awarii analize danych mozna wykona¢ wczesniej, lecz wymagang czynno$¢
praktyczng nalezy uzupetni¢ na stanowisku.

M2 Uczenie sie przez rozwigzywanie probleméw

Punktem wyjscia jest objaw lub potrzeba bez kompletnej procedury rozwigzania. Student
rozpoznaje, czego musi sie dowiedzie¢, formutuje hipotezy i testuje je. Metoda rozwija diagnoze,
wybor dowodéw i uzasadnienie decyzji [36]. W laboratorium sieciowym moze dotyczyé braku
tacznosci, nieprawidtowej ustugi albo skutkow btednej polityki dostepu.

Przed sesjg student opisuje problem i plan diagnostyczny. Podczas pracy wybiera testy,
wprowadza kontrolowane zmiany i prowadzi dziennik decyzji. Po naprawie sprawdza skutki
uboczne oraz wyjasnia, dlaczego odrzucit inne hipotezy. Prowadzacy przygotowuje porownywalne
warianty problemu, stopniowane wskazowki i procedure odtworzenia stanu poczatkowego.

Dowodem jest dziatajgce rozwigzanie wraz z tokiem rozumowania. Poprawne sprawdzenie i
odrzucenie hipotezy moze by¢ wartosciowym elementem pracy. Ocena obejmuje trafno$é
diagnozy, bezpieczenstwo zmian i jakosc¢ testow. Ryzyka to kopiowanie gotowej odpowiedzi,
utkniecie bez wsparcia i odziedziczenie stanu po poprzedniej osobie. Dostepny wariant zapewnia
tekstowy opis topologii i elastyczny czas przy zachowaniu samodzielnej diagnozy.

M3 Uczenie sie przez dociekanie i eksperyment

Metoda rozwija formutowanie pytan, kontrole zmiennych i interpretacje wynikéw. Cykl obejmuje
orientacje, konceptualizacje, badanie, wnioskowanie i dyskusje [37]. Jest wiasciwy dla
eksperymentu Al, analizy wydajnosci lub badania zachowania urzadzenia, gdy mozna opisac
warunki poréwnania.

Przed sesjg student okresla pytanie, hipoteze, zmienng badang, warunki state, miary i budzet
zasobow. Prowadzacy sprawdza wykonalnos¢ planu. Podczas ses;ji student zapisuje konfiguracje,
wykonuje proby i kontroluje powtarzalnosé¢. Po sesji analizuje wyniki, niepewnos¢ i ograniczenia.
Omawia tez czynniki zakiocajgce, takie jak obcigzenie serwera, losowos¢ i stan odziedziczony po
wczesniejszym zadaniu.

Rezultatem sg plan, dane, kod lub konfiguracja oraz interpretacja. Ocenie podlegajg poprawnosé
metody, analiza i odtwarzalnos¢. Niepotwierdzenie hipotezy przy prawidtowym badaniu jest
petnowartosciowym wynikiem. Ryzyka obejmujg zmiane wielu parametrow naraz, przekroczenie
budzetu i nieuzasadnione wnioski przyczynowe. Dostosowanie moze polega¢ na mniejszej probie
i dostepnych opisach wykresow, z zachowaniem logiki eksperymentu.
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M4 Praca projektowa w zespole

Metoda integruje umiejetnosci poprzez wspdlny produkt: ustuge, system loT, analize lub
konfiguracje sieci. Jest odpowiednia, gdy studenci opanowali umiejetnosci czgstkowe i majg czas
na integracje rozwigzania. Wymagania moze okresli¢ prowadzacy, a otwarte rozpoznanie potrzeb
odbiorcy jest dodatkowym elementem M7, a wspotpraca miedzy uczelniami moze byc¢
organizowana jako M8.

Przed rozpoczeciem zespoét uzgadnia zakres, kryteria odbioru, role, jezyk, harmonogram i sposéb
rozwigzywania konfliktow. W trakcie pracuje przez kamienie milowe: wymagania, minimalng
demonstracje, integracje, testy i prezentacje. Konsultacje opierajg sie na pokazaniu dziatajgcego
elementu. Role operatora, programisty, testujgcego i dokumentujgcego powinny by¢ rotowane, a
rezerwacje zaplanowane wspolnie.

Po zakonczeniu ocenia sie jako$¢ produktu i oddzielnie indywidualne zrozumienie. Kazdy
uczestnik wyjasnia decyzje, wktad i ograniczenie rozwigzania. Liczba zmian w repozytorium nie
wystarcza jako miara wktadu. Ryzykiem jest bierna rola czesci oséb i integracja odktadana na
koniec. Komunikacja asynchroniczna i dopasowanie rol wspierajg dostepnosé, lecz nie zwalniajg
z wykazania wymaganych efektow.

M5 Sekwencyjne tgczenie etapéw stacjonarnych i zdalnych

Model zapewnia ciggtos¢ pracy po mobilnosci lub szkole letniej. Etap stacjonarny stuzy poznaniu
sprzetu, wykonaniu czynnosci fizycznych i przygotowaniu zespotu. Nastepnie dalsza konfiguracja,
programowanie i analiza odbywajg sie zdalnie. Nie jest to to samo co synchroniczna grupa
hybrydowa, w ktorej cze$¢ oséb uczestniczy w sali, a czes¢ online [40].

Przed zakonczeniem pobytu nalezy sprawdzi¢ dostep zewnetrzny, zapis rezultatow i kanat
pomocy. Przekazanie stanowiska obejmuje stan sprzetu, konfiguracje, uprawnienia, harmonogram
oraz kontakt do osoby wykonujgcej czynnosci na miejscu. W etapie zdalnym zespot rozwija
rozwigzanie, korzysta z konsultacji i prezentuje wynik. Prowadzgcy wskazuje, ktére dziatania sg
kontynuacjg projektu, a ktére stanowig nowg aktywnos¢ kursowa.

Ocena wynika z metody gtéwnej, np. M4, i dotyczy koncowego rezultatu oraz indywidualnych
osiggnie¢. Ryzykami sg utrata kontaktu po mobilnosci, wygasniecie dostepu i brak obstugi lokalne;.
Réwnowazny wariant dla osoby bez mozliwosci wyjazdu musi zachowywaé wymagane efekty.
Jezeli efekt obejmuje montaz, sam zdalny udziat nie jest jego petnym zamiennikiem.

M6 Indywidualizacja i elastyczne tempo

Rozwigzanie stuzy grupom o zréznicowanym przygotowaniu. Dostosowuje kolejnos¢, tempo i
zakres wsparcia przy wspoélnych wymaganych efektach oraz jawnych kryteriach. Literatura
wskazuje zréznicowane sposoby realizacji podejscia skoncentrowanego na studencie [58].

Krétka diagnoza wejSciowa pozwala skierowa¢ studenta do materiatdw wyrownawczych albo
zadania rozszerzajgcego. Praca ma punkty kontrolne: plan, pierwszg probe, konsultacje i rezultat.
Prowadzacy okresla terminy graniczne, liczbe prob i reguty dostepu. Student wybiera terminy
rezerwacji w tych ramach, monitoruje postep i zgtasza trudnosé¢, zanim wyczerpie dostepny czas.

Dowodem osiggniecia pozostaje zadanie koricowe wykonane wedtug wspolnych kryteriow. Ocenie
nie podlega szybkos$g, jesli nie jest deklarowanym efektem. Ryzyka to odktadanie pracy i nieréwny
dostep do powtdrzen. Nalezy monitorowac obcigzenie zasobow i umozliwiac krétsze sesje lub inne
formaty instrukgji. Elastycznos¢ stanowi decyzje dydaktyczng i organizacyjng, a nie automatyczny
skutek posiadania platformy.

M7 Uczenie sie przez podejmowanie wyzwan

CBL wykorzystuje otwarte potrzeby rzeczywistego odbiorcy. Zespdt rozpoznaje kontekst i
wspotdefiniuje problem, zamiast wytgcznie realizowaé gotowg specyfikacje. Przeglady pokazujg
réznorodno$¢ podejs¢ i znaczenie wspotpracy z interesariuszami [38], [39]. W EUNICE odbiorca
moze byc¢ jednostka uczelni, organizacja spoteczna albo partner przemystowy.
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Przed rozpoczeciem prowadzacy uzgadnia szerokie wyzwanie, dostep do danych, granice
poufnosci i wykonalny zakres. Studenci rozpoznajg potrzeby, formutujg problem, przygotowujg
prototyp i weryfikujg go laboratoryjnie. Konsultujg uzytecznos¢ z odbiorcg i wprowadzajg zmiany.
Po zakohczeniu przedstawiajg rezultat, dowody testéw i refleksje nad tym, czego rozwigzanie nie
obejmuje.

Ocena tgczy jako$¢ rozpoznania potrzeb, poprawnosc¢ techniczng, argumentacje i indywidualne
osiggniecia. Opinia odbiorcy jest informacjg zwrotng, nie zastepuje oceny akademickiej. Ryzyka
to zbyt szerokie zadanie i oczekiwanie wdrozenia produkcyjnego. Prace powinny odbywac sie w
przydzielonej infrastrukturze. Dostepny wariant dopuszcza pisemny kontakt i asynchroniczne
konsultacje bez zmiany wymagan merytorycznych.

M8 COIL i virtual exchange

Virtual exchange obejmuje zaplanowang wspotprace online miedzy grupami z réznych kontekstow
kulturowych lub geograficznych [52], [51]. W COIL nauczyciele wspdlnie projektujg aktywnosc
wigczong do kurséw. Potrzebne sg wzajemnosé, moderowana interakcja i refleksja
miedzykulturowa. Sama obecno$¢ studentdow zagranicznych nie wystarcza do zakwalifikowania
zaje¢ do tego modelu.

Przed zajeciami partnerzy uzgadniajg efekty, jezyk, kalendarze, kryteria i dostep do zasobdw.
Przebieg obejmuje poznanie zespotéw, zadanie poréwnawcze, wspoélng prace i omowienie.
Studenci negocjujg decyzje techniczne i sposdb wspotpracy, a nauczyciele reagujg na konflikty i
nieréwny udziat. Wspdlny zaséb moze stuzy¢ projektowi IoT lub poréwnaniu rozwigzan sieciowych.

Dowodami sg produkt oraz indywidualna refleksja odniesiona do konkretnych interakciji.
Kompetencje miedzykulturowe nalezy ocenia¢ na podstawie zaplanowanych zadan, a nie sktadu
zespotu. Ryzyka obejmujg asymetrie zaangazowania uczelni i bariery jezykowe. Materiaty z
objasnieniem skrotow, zapis ustalen, terminy ze strefg czasowg i mozliwosé pracy asynchroniczne;j
zwiekszajg dostepnosé.

Zasady przekrojowe

Zasady Z1-75 okreslajg wymagania jakosci wspolne dla wszystkich rozwigzan M1-M8.

Z1 Samoregulacjai refleksja

Student planuje sesje, monitoruje wykonanie i porownuje wynik z celem [41], [42]. Prowadzacy
zapewnia mape kursu i punkty kontrolne. Krétka refleksja powinna wskazywacé konkretng decyzje,
jej rezultat i sposdb zmiany postepowania. Nie wymaga rozbudowanego eseju po kazdej
czynnosci. Informacja zwrotna odnosi sie do kryterium i mozliwej poprawy [43].

Z2 Uczenie sie rowiesnicze

Wzajemny przeglad kodu, konfiguracji lub planu eksperymentu rozwija umiejetnos¢ wyjasniania i
oceny jakosci [44], [45]. Recenzent korzysta z jawnej listy kryteridw, autor odpowiada na uwagi, a
prowadzgcy moderuje proces. Przy wspolnym stanowisku stosuje sie rotacje rol. Ocena
kolezenska wspiera uczenie sie i nie jest jedyng podstawg decyzji kohcowe;j.

Z3 Ocenianie ksztaltujace i autentyczne

Zadanie powinno przypomina¢ sensowng sytuacje zawodowg i wymagac¢ rozumowania, a nie
jedynie odtworzenia polecen [46]. Demonstracja dziatania jest tgczona z uzasadnieniem, testami i
indywidualnym wyjasnieniem. Informacja zwrotna przed oceng korncowg daje mozliwos¢ poprawy
[43]. Warunki pomocy i zakres samodzielnosci sg znane przed wykonaniem zadania.

Z4 Dostepnos¢ i projektowanie wigczajace

UDL uwzglednia rézne sposoby angazowania, reprezentacji oraz dziatania i wyrazania [18].
Instrukcja, materialy i interfejs powinny umozliwia¢ wykonanie aktywnosci osobom o

27



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

zroznicowanych potrzebach. Dostosowanie czasu lub formy dowodu zachowuje oceniany efekt.
Opis konfiguracji nie zastepuje jej wykonania, jesli to wtasnie wykonanie jest wymagane.

Z5 Odtwarzalnos¢

Wersjonowanie instrukcji, zapis stanu stanowiska, parametréw i rezultatdw umozliwiajg
powtdrzenie oraz ocene eksperymentu. Prowadzgcy wskazuje miejsce zachowania prac i zasady
retencji. Student opisuje ograniczenia powtarzalnosci. Zasada obejmuje takze przygotowanie
kolejnej edycji: sprawdzenie zgodnosci oprogramowania, danych i instrukciji.

Dokumentowanie zastosowania

W opisie edycji nalezy wskazaC te zasady, ktére przetozyty sie na konkretng aktywnosé.
Przyktadem Z2 jest przeglad konfiguracji wedtug rubryki i poprawa po uwagach. Co za tym idzie,
sama deklaracja pracy w grupie jest niewystarczajgca.
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Scenariusze i zastosowania kursowe

Charakter scenariuszy

S1-S4 sg modelami dydaktycznymi do adaptacji, opracowanymi dla czterech obszarow
tematycznych kurséw zadania 7. Okreslajg zadanie, zaséb, przebieg, rezultat i ocene. Czas sesji,
liczebnos$¢ grupy i poziom trudnosci nalezy dobra¢ do sylabusa i dostepnosci stanowisk.

S1 Diagnostyka rzeczywistej sieci

Scenariusz jest przeznaczony dla studentéw znajgcych podstawy sieci. Celem jest samodzielna
diagnoza usterki i uzasadnienie naprawy. Zaséb stanowi przygotowana topologia rzeczywistych
urzagdzen sieciowych, dostepna zdalnie, z kontrolowanym btedem konfiguracji. Gtdwng metodg
jest M2, uzupetniona przygotowaniem M1 i przeglagdem Z2.

Przed sesjg student analizuje topologie i proponuje testy. Podczas sesji zapisuje stan wejsciowy,
sprawdza hipotezy, wykonuje minimalne zmiany i weryfikuje fgcznos¢ oraz wymagania
bezpieczenstwa. Po sesji przekazuje dziennik diagnostyczny, konfiguracje koncowg i testy
potwierdzajgce naprawe. W parze operator i analityk zamieniajg sie rolami; kazdy wyjasnia wtasng
decyzje.

Ocenie podlegajg tok rozumowania, dobor dowodow, poprawnosé i skutki uboczne. Przywrdcenie
tacznosci przez wylgczenie wymaganego zabezpieczenia nie spetnia celu. Latwiejszy wariant
zaweza obszar usterki, trudniejszy wymaga odréznienia kilku mozliwych przyczyn.

S2 Analiza zdarzen i dobér zabezpieczen

Celem jest rozpoznanie zdarzenia, dobranie zabezpieczenia i wykazanie jego dziatania. Zaséb
stanowi odizolowane srodowisko z VM, przygotowanymi logami lub kontrolowanym ruchem i
ustuga, ktérej konfiguracje mozna zmieni¢. Metoda M2 stuzy diagnozie, a M3 poréwnaniu stanu
przed zmiang i po niej. Granice dozwolonych dziatan okresla instrukcja.

Student porzadkuje dowody, odtwarza chronologie zdarzen, formutuje hipoteze i planuje zmiane
konfiguracji. Po wdrozeniu zabezpieczenia sprawdza zaréwno skuteczno$é ochrony, jak i
prawidtowe dziatanie ustugi. Rezultatem pracy jest raport zawierajacy dowody, opis konfiguraciji,
wyniki testéw oraz wskazanie ograniczen zastosowanego rozwigzania. Ocena obejmuje jakosé
argumentacji, zakres zapewnianej ochrony oraz wystepowanie fatszywych alarméw. Samo
zablokowanie catego ruchu nie jest wystarczajgcym rozwigzaniem.

Wariant wspotpracy miedzyuczelnianej moze polegaé na porownaniu procedur reagowania i
przygotowaniu wspoélnego raportu dla okreslonego odbiorcy. Zastosowanie podejscia CBL
wymaga rzeczywistego rozpoznania potrzeb tego odbiorcy. Praca odbywa sie wytgcznie w
przydzielonym srodowisku. W razie niedostepnosci zasobu studenci mogg czasowo kontynuowac
prace poprzez analize logéw, jednak nie zastepuje ona wymaganego testu konfiguraciji.

S3 Odtwarzalny eksperyment Al

Scenariusz jest przeznaczony dla studentéw z podstawami programowania i znajomoscig
wybranej miary jakosci modelu. Celem jest planowanie i interpretowanie eksperymentu. Zasoéb
stanowi serwer obliczeniowy lub VM z bibliotekami i danymi o udokumentowanym pochodzeniu.
Rekomendowane jest aby gtéwng metodg bylo M3, M6 umozliwia wowczas stopniowanie
trudnosci, a Z5 zapewnia odtwarzalnosé.

Prowadzacy okresla model bazowy, podziat danych i ograniczenia zasobow. Student formutuje
hipoteze, wskazuje zmienng badang, warunki state i sposéb poréwnania. Podczas sesji zapisuje
wersje bibliotek, parametry i wyniki. Po sesji analizuje jakos¢, czas obliczeh i ograniczenia.
Przeglad rowiesniczy moze polegac na odtworzeniu eksperymentu z dokumentacji innej osoby.

Rezultatem jest notebook lub skrypt z opisem srodowiska i interpretacjg. Ocena obejmuje plan,
poprawnos¢ podziatu danych, brak dostrajania na zbiorze testowym i jakos¢ wnioskowania.
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Najwyzsza warto$¢ miary nie jest jedynym kryterium. Mniejsza proba danych moze by¢ wariantem
dostepnym, jesli zachowuje logike zadania.

S4 Projekt zabezpieczonego systemu loT

Celem jest zaprojektowanie i przetestowanie systemu zbierania, przesytania i prezentacji danych
z uwzglednieniem zabezpieczen. Zasob obejmuje przygotowane urzgdzenia loT, potgczenia oraz
$rodowisko programistyczne udostepnione dla danego kursu. Srodowisko ESP32 opisane przez
dostawce mozna wykorzystac, jezeli zostato uruchomione dla danego stanowiska (zatacznik B).
Prowadzgcy okredla czynnosci zdalne i wymagajgce personelu na miejscu.

Metodg gtdéwng jest M4. Kamienie milowe obejmujg wymagania, minimalng demonstracje, analize
zagrozen, integracje i testy. Studenci rotujg role operatora, programisty i testujgcego, zapisujg
decyzje i uzgadniajg rezerwacje. Rezultat obejmuje kod, konfiguracje, przeptyw danych oraz testy
funkciji i zabezpieczen. Kazdy uczestnik wyjasnia decyzje projektowgq i jej ograniczenie.

M5 moze zapewni¢ kontynuacje po mobilnosci, a M8 wspdlne projektowanie przez partneréw
EUNICE. M7 jest uzasadniona, gdy wymagania wynikajg z rozpoznania potrzeb rzeczywistego
odbiorcy. Ocena zespotowa produktu jest oddzielona od indywidualnego zrozumienia. Przy
urzadzeniach oddziatujgcych na otoczenie trzeba ograniczy¢ zakres dziatah i zapewni¢ lokalny
nadzoér. Przedmiotem oceny nie jest wdrozenie produkcyjne, jesli nie przewiduje go program.
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Organizacja i dostepnosé

Role i przygotowanie kursu

Prowadzacy okresla efekty, zadania, kryteria i wsparcie. Administrator odpowiada za konfiguracje
dostepu, stan zasobdéw i obstuge techniczng. Koordynator uzgadnia harmonogram i
dokumentacje. Zespoét walidacyjny weryfikuje osiggniecia, zgodnie z zasadami projektu i
rozdzieleniem ksztatcenia od walidacji, a takze wystawia certyfikat nabycia kompetencji [1].

Przed uruchomieniem nalezy przeprowadzi¢ probe z konta zwykiego uzytkownika: dostep,
rezerwacje, wykonanie czynnosci, zapis i zakonczenie. Sprawdzenia obejmujg takze kolizje
termindw, wygasniecie uprawnien i procedure pomocy. Stanowisko powinno mie¢ opis
poczatkowy i Sciezke odtworzenia. Plan obejmuje rezerwe na awarie oraz wsparcie oséb z uczelni
partnerskich.

Dostepnosé procesu

Whniosek przyjmuje WCAG 2.1 dla materiatow projektu [1], [15]. WCAG 2.2 i UDL 3.0 sg
dodatkowymi punktami odniesienia [16], [18]. Dostepnos¢ nalezy rozpatrywaé osobno dla
dokumentow, LMS, rezerwacji i interfejsu stanowiska. Praca w przegladarce nie jest sama w sobie
dowodem dostepnosci catej aktywnosci.

Instrukcje powinny mie¢ nagtéwki, czytelne tabele, tekstowe opisy schematow i polecenia mozliwe
do skopiowania. Dla nagranego materiatu audiowizualnego nalezy zapewni¢ napisy zgodnie z
wiasciwymi kryteriami WCAG, a ich transkrypcja nie jest ich uniwersalnym zamiennikiem [15], [59].
Istotne sg rowniez alternatywy dla informac;ji wizualnej, obstuga klawiaturg, skalowanie i mozliwosé
uzycia technologii wspomagajgcych. Zakres i sposéb dostosowania materiatdbw dydaktycznych,
narzedzi oraz organizacji zaje¢ powinny uwzglednia¢ indywidualne potrzeby zgtoszone przez
uczestnikéw, przy zachowaniu zaktadanych efektow uczenia sie.

Bezpieczenstwo i rownowaznos¢ udziatu

Dostep powinien odpowiada¢ zadaniu i okresowi kursu. Cwiczenia bezpieczenstwa odbywajg sie
wylgcznie w przydzielonej infrastrukturze. Instrukcja okresla granice dziatan, zgtaszanie zdarzen,
zachowanie wynikéw i usuwanie danych. Udostepnienie VM wymaga sprawdzenia licencji
oprogramowania oraz praw do danych.

Dostosowania mogg dotyczy¢ czasu, formatu instrukcji, komunikacji i sposobu przedstawienia
dowodu. Zachowujg wymagany efekt praktyczny. Dla grup miedzynarodowych potrzebne sg
uzgodniony jezyk, objasnienia skrotow, terminy ze strefg czasowg i uwzglednienie kalendarzy
uczelni. Niestabilne tgcze uzasadnia krotszg sesje lub kolejny termin, a nie obnizenie oceny za
awarie.

Korzystanie z narzedzi Al

Nauczanie o sztucznej inteligencji w scenariuszu S3 nalezy odrézni¢ od korzystania z narzedzi Al
jako wsparcia w wykonywaniu zadan. Prowadzacy okresla dopuszczalny zakres ich wykorzystania
oraz sposob, w jaki student powinien ujawni¢ otrzymane wsparcie. Student odpowiada za
weryfikacje kodu i formutowanych wnioskow oraz nie przekazuje poufnych danych do ustug
zewnetrznych. Weryfikacja samodzielnosci pracy opiera sie na wyjasnieniu przez studenta
podjetych decyzji i przyjetych rozwigzan, a nie wytgcznie na wynikach dziatania detektora tekstu
generowanego przez Al. Przyjety model nie wymaga stosowania Al do oceniania ani
nadzorowania egzaminéw. Takie zastosowania wymagatyby odrebnej oceny na poziomie instytucii
oraz analizy zgodnosci z obowigzujgcymi przepisami [22].
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Ocenianie i mikroposwiadczenia

Przedmioty oceny

Nalezy odréznic¢ dostep do zasobu, rzeczywiste wykorzystanie, osiggniecia i wydane dokumenty.
Uprawnienie nie dowodzi pracy, sesja nie dowodzi wykonania zadania, a poswiadczenie wymaga
podstawy walidacyjnej. Ocena powinna obejmowac rezultat i rozumowanie oraz indywidualne
zrozumienie przy pracy zespotowe;.

Pomiar przed i po oraz walidacja

Whniosek przewiduje, ze zespot ds. weryfikaciji tresci i walidaciji kompetenciji przygotowuje testy ex-
ante i ex-post odpowiadajgce nabywanym kompetencjom, a zespét ds. walidacji poréwnuje wyniki
testow ex-post z wynikami ex-ante. Zespoty opracowujg wymagania w zakresie efektéw uczenia
sie wraz z kryteriami i metodami ich weryfikacji, co zapewnia rozdzielenie procesu ksztatcenia od
walidacji [1]. W kursach z wykorzystaniem platformy zaleca sie, aby test ex-ante i ex-post
obejmowat analize rzeczywistej praktycznej wiedzy i umiejetnosci osoby biorgcej udziat w kursie.

Analiza zmiany wymaga par wynikéw tych samych osob i liczby kompletnych par. Poréwnanie
Srednich grup o innym sktadzie nie jest pomiarem indywidualnego przyrostu. Wniosek zaktada
podniesienie kompetencji przez 80% uczestnikéw kurséw zadania 7 [1]. Ocena tego zatozenia
nalezy do raportowania rzeczywistych wynikow. Brak grupy poroéwnawczej i kontroli innych
czynnikdow ogranicza wnioskowanie o przyczynowym wptywie metody. Uzupetnieniem testéw w
kursach prowadzonych w ramach projektu WERSE sg metody oceniania przewidziane przez
prowadzgcych poszczegoélne kursy, dostosowane do ich specyfiki i zaktadanych efektéw uczenia
sie. Stosowane sgrozne podejscia np. egzaminy online na platformie Moodle, ocenianie ciggte,
obejmujgce ocene realizacji projektu, umiejetnosci praktycznego wykorzystania zdobytej wiedzy,
aktywnosci i wspétpracy zespotowej, a takze obserwacje prowadzong przez nauczyciela (teacher-
led observations), ocene raportu z realizacji zadan projektowych. ocene prezentacji, prac
analitycznych i aktywnosci w dyskusjach. Takie zréznicowanie metod oceniania umozliwia
uwzglednienie nie tylko wiedzy teoretycznej, lecz rowniez umiejetnosci rozwigzywania probleméw,
samodzielnego dziatania i praktycznego zastosowania zdobytych kompetencji.

Opis mikroposwiadczenia i ECTS

Mikroposwiadczenie potwierdza efekty uczenia sie osiggniete w kroétkiej formie ksztatcenia i
ocenione wedtug przejrzystych kryteriow [19], [20]. Nazwa ma by¢ zrozumiata i nie moze
sugerowa¢ szerszej kwalifikacji niz zweryfikowana: ,Diagnostyka podstawowych btedow
konfiguracji sieci” jest wiasciwsza niz ,Ekspert cyberbezpieczenstwa”, jezeli kurs obejmuje
ograniczony zestaw zadan.

Opis powinien umozliwia¢ odbiorcy rozpoznanie, co zostato ocenione, w jakich warunkach i przez
kogo, zgodnie z europejskimi zasadami jakosci, przejrzystosci, rzetelnej oceny i przenosnosci [19],
[20]. Tabela porzadkuje standardowe elementy opisu wedtug zalecenia Rady [19].

Tabela 9. Standardowe elementy opisu mikroposwiadczenia w kursach

Element Znaczenie dla kursu

Identyfikacja uczgcego sie Dane w indywidualnym dokumencie, poza raportem

Tytut i podmiot nadajgcy Nazwa adekwatna do efektow; kraj lub region wystawcy
Data wydania Data faktycznego wystawienia dokumentu
Efekty uczenia sie Te same efekty, ktore oceniono wedtug kryteriow
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Element Znaczenie dla kursu
Szacowany naktad pracy Przygotowanie, sesje, analiza, konsultacje i ocena; ECTS, gdy

ma zastosowanie

Poziom doswiadczenia Poziom kwalifikacji tylko przy wtasciwej podstawie i
edukacyjnego zastosowaniu

Rodzaj oceny i forma udziatu | Sposéb weryfikacji; udziat online, stacjonarny lub mieszany

Zapewnianie jako$ci Procedura instytucji dotyczgca danego kursu
Dane dodatkowe Wymagania wstepne, nadzor, ocena koncowa, zasady fgczenia
osiggniec

Powigzanie opisu z kodem kursu, wersjg efektow i protokotem walidacji pozwala odtworzyé
podstawe wystawienia. Punkty ECTS wyrazajg nakiad pracy zwigzany z osiggnieciem efektow
[21]: obejmujg przygotowanie, prace na zasobie, konsultacje, analize i ocene, a nie wylgcznie
godziny kontaktowe lub czas rezerwacji. Uznanie dokumentu w programie studidw jest decyzja
wiasciwej instytucji, odrebng od technicznej weryfikacji autentycznosci.

DoxyChain i obieg dokumentowania

Politechnika Poznanska zakupita w projekcie platforme DoxyChain do wystawiania
mikroposwiadczen. Jej rolg w modelu dydaktycznym jest udokumentowanie osiggniecia
zatwierdzonego w procesie walidacji. Opis dostawcy wskazuje cyfrowe certyfikaty, identyfikatory i
kody QR oraz funkcje sprawdzania autentycznosci i statusu [60].

Poswiadczenie powinno odnosi¢ sie do zatwierdzonego opisu efektow. Osoba obstugujgca
platforme nie zastepuje zespotu walidacyjnego i nie nadaje kompetencji na podstawie obecnosci
lub logowania. Wiarygodnos$¢ dokumentu wynika ze spojnosci zadania, oceny, decyzji i danych, a
dopiero nastepnie z mozliwosci sprawdzenia jego autentycznosci.

Tabela 10. Obieg dokumentowania mikroposwiadczenia

Etap Odpowiedzialnos¢ Dowdd procesu

Opis Prowadzacy i koordynator Wersja efektéw, kryteribw i danych
poswiadczenia

Walidacja Wyznaczony zespot Decyzja oparta na pracach i pomiarach
Kontrola danych Upowazniona obstuga Zgodnos$c¢ danych osoby z decyzjg
Wystawienie Biuro ds. Mikroposwiadczen | Dokument z datg i identyfikatorem
na PP wystawione za pomocg platformy
DoxyChain

Korekty i utrzymanie | Biuro ds. Mikroposwiadczen | Rejestr zmian i aktualnego statusu
na PP

Jest to model organizacyjny, ktéry moze dziata¢ bez automatycznej integracji z LMS lub
EspressolLabs. Przed wydaniem serii dokumentéw nalezy sprawdzi¢ probny egzemplarz, tres¢,
dane, sposob udostepnienia i weryfikaciji.

Cyfrowa postac i kod QR nie oznaczajg zgodnosci z European Digital Credentials for Learning,
ktéory ma wiasne wymagania dotyczgce danych i pieczeci elektronicznej [50]. Ewentualne
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powigzanie z tym ekosystemem wymaga odrebnej decyzji. Decyzja o odnowieniu licencji powinna
uwzglednia¢ ciggtos¢ weryfikacji wydanych dokumentow.
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Whioski i trwatosc¢ rezultatow

Whioski merytoryczne

EspressolLabs umozliwia realizacje praktycznej czesci ksztatcenia na wspotdzielonych zasobach
PP mimo rozproszenia studentéw. Najwieksza wartos¢ dydaktyczna dotyczy aktywnosci
wymagajgcych konfiguracji, eksperymentu, analizy i projektowania. Zakres zdalny nalezy
dopasowac do efektu i mozliwosci danego laboratorium.

Literatura uzasadnia wykorzystanie laboratoriow zdalnych jako petnoprawnego s$rodowiska
wybranych aktywnosci, przy zachowaniu ostroznosci w uogdlnianiu wynikéw [26], [27], [30], [28],
[29], [32], [33], [34]. Metodyka powinna zapewnial przygotowanie, samodzielne dziatanie,
informacje zwrotng i ocene. Wspétdzielenie infrastruktury wspiera umiedzynarodowienie wtedy,
gdy towarzyszy mu wspolne projektowanie pracy i odpowiedzialnosci.

Opracowany katalog nie opiera innowacyjnosci na nowosci nazw metod. Wktad polega na ich
powigzaniu z ograniczonym czasem zasobow, pracg miedzy uczelniami i dokumentowaniem
osiaggnie¢. M1-M8 s3g wybierane wedtug celu, a Z1-Z5 nadajg dziataniom wspdlne wymagania
jakosciowe. Scenariusze pokazuja, jak zastosowac ten model w sieciach, cyberbezpieczenstwie,
AliloT.

Utrzymanie i ponowne wykorzystanie

Pakiet do ponownego wykorzystania obejmuje instrukcje, notatke dla prowadzgcego, kryteria, opis
stanu zasobu i procedure odtworzenia. Kazdy element powinien mie¢ wersje i wtasciciela. Przed
nowg edycjg trzeba sprawdzi¢ aktualno$¢ oprogramowania, licencje, dane, potgczenia i
dostepnosé. Subskrypcyjny charakter narzedzi wymaga planowania kosztéw licencji, obstugi i
utrzymania weryfikacji poswiadczen [1].

Rezultat metodyczny moze by¢ przenoszony do innych kurséw i uczelni po dostosowaniu efektow
i warunkéw. Oszczednosci podrozy, energii lub kosztéw sg mozliwymi korzysciami
organizacyjnymi, ale ich wielko$¢ wymaga pomiaru.
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